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neSto manja. U vec¢im su koncentracijama otrovni i amonijak
(NH3 i halogenovodici. Sretna je okolnost da se prisutnost
mnogih od navedenih hidrida moze utvrditi mirisom i u vrlo
malim koncentracijama.

Vazna su tri na€ina priprave kovalentnih molekulnih hidrida:

a) djelovanjem Kiseline na soli koje se odvode od odgovara-
juceg hidrida, pri Cemu mogu nastati i visi hidridi. Tako djelova-
njem kiseline na magnezijev silicid, osim monosilana (SiH4), na-
staju i visi silani koji se nakon ukapljivanja odvajaju frakcijskom
destilacijom;

b) redukcijom halogenida ili kojeg drugog prikladnog spoja
pomocu litijeva hidrida, litijeva aluminijeva hidrida, natrijeva bor-
nog hidrida ili nascentnog vodika;

c) izravnom sintezom kojom se moZe pripraviti malen broj sta-
bilnih hidrida kao $to su npr. amonijak, voda, klorovodik i bro-
movodik.

Kovalentni polimerni hidridi tipa MH2 mogu nastati od
bora, berilija, aluminija, cinka, kadmija i Zive, a tip MH nastaje
od silicija, germanija, fosfora i arsena. Ti su hidridi najmanje is-
traZena skupina hidrida. Najpoznatiji su hidridi bora zbog sposob-
nosti adicije na dvostruku vezu (v. Bor, TE 2, str. 110).
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M. TkalCec

VODOOPSKRBA, dio hidrotehnike, djelatnost koja se
bavi prikupljanjem, prijenosom i raspodjelom vode za potrebe
stambenih naselja, industrije i poljoprivrede. Voda je prijeko
potrebna za opstanak svih Zivih organizama i nezamjenjiva je u
mnogim tehnoloSkim postupcima. Nedovoljna koli¢ina vode na
Sirem geografskom podrucju moZe biti zapreka razvoju dru-
Stvenih igospodarskih djelatnosti na tom prostoru. Prouavanjem
koliCina i kretanja vode na povrsini Zemlje bavi se hidrologija (v.
Hidrologija, TE 6, str. 396), a kretanjem vode u tlu hidrogeologija
(v. Geologija, TE 6, str. 108). Osim dovoljne koliCine vode, za
vodoopskrbu stambenih naselja bitna je i kakvoéa vode, koja se
pogorSava zbog sve veéeg oneciScenja okoliSa. ZaStitom vode od
onecis¢enja, osobito otpadnim vodama, bavi se zdravstvena hi-
drotehnika (v. Otpadne vode, TE 10, str. 64). Vodoopskrbni su-
stav (vodovod) jest skup hidrotehnickih objekata, uredaja i in-
stalacija kojima se voda zahvaca na izvoristu, poboljSava joj se
kakvoca i prenosi se do mjesta gdje se neposredno upotrebljava.
Planiranje, gradenje, upravljanje i odrzavanje vodoopskrbnog
sustava sloZeni su postupci tehnickih, gospodarskih i pravnih
djelatnosti.

Pocetak gradnje vodoopskrbnih objekata povezan je s razvojem prvih stambe-
nih naselja. Poznati su podaci o izgradnji vodovoda oko <-3000. godine. U starom
su Egiptu kopani zdenci promjera 3” -4m i dubine vise od 200m. Dizanje vode s
velike dubine bilo je poznato u starom Egiptu, Babilonu i Kini. Upotrebljavani su
uredaji s vedrima i vitlima, a za razvodenje sluZile su keramicke, drvene ili olovne
cijevi. Gradeni su vodovodi kojima se izvor nalazio daleko od naselja. U Jeru-
zalemu su saCuvani ostaci vodovoda izgradenog oko <-1000. godine. Izgradnja vo-
dovoda osobito se razvila u grékoj i rimskoj civilizaciji. U to su doba gradeni tuneli
i mostovi za provodenje vode (v. Akvedukti, TE1, str. 69). Poznat je vodovodni
tunel, duljine 1km, za vodovod grada Samosa (<—550. godine), te akvedukt preko
rijeke Gard u Francuskoj, visok 48,77 m. U nas je izgraden krajem Ill. i po¢etkom
IV. st. rimski vodovod duljine 9 km za opskrbu Dioklecijanove palace udanasnjem
Splitu. Akvedukti ituneli rimskog vodovoda i danas se upotrebljavaju za opskrbu
Splita. U srednjem vijeku nastaje zastoj u razvoju vodoopskrbe.

Pocetci izgradnje vodovoda u europskim gradovima zabiljezeni su krajem XI1.
i pocetkom XIII. stolje¢a. Medutim, u velikim gradovima Europe i Sjeverne
Amerike suvremeni su vodovodni sustavi izgradeni tek tijekom XIX. stolje¢a. U
nas je znadajna izgradnja vodovoda u Dubrovniku. Vodovod od izvora Sumet do
grada, duljine oko 10 km, izgraden je 1436/37. godine. Nakon vodovoda sagradena
je velika Onofrijeva esma u sredistu Dubrovnika.
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POTROSNJA VODE

Voda iz vodoopskrbnih sustava upotrebljava se u kuc¢anstvu
(za pi¢e, kuhanje, pranje, ¢is¢enje i higijenske potrebe), u proiz-
vodnim i neproizvodnim djelatnostima (za tehnoloSke postupke,
pranje i CiS¢enje, te kao sredstvo za izmjenu topline), u poljo-
privredi, te za komunalne potrebe.

Tablica 1
POTROSNJA VODE ZA ODREDENE NAMJENE

Prosje¢na
Namjena potrodnja
L
Pice, priprava i kuhanje hrane
(po stanovniku, dnevno) 5- 10
Umivanje (po stanovniku, dnevno) 20- <30
Kupanje u kadi 200- <500
Kupanje pod tusem 40- +80
Ispiranje zahoda 10- 15
Pranje rublja, ru¢no
(po stanovniku, dnevno) 10- «15
Pranje rublja, strojno 130- <200
Pranje posuda, ¢is¢enje prostorija
(po stanovniku, dnevno) 10- +15
Pranje osobnog automobila 200- +400
Polijevanje zelenila (po m2) 2-43

PotroSnja vode u kuc¢anstvu ovisi o nainu stanovanja, klimat-
skim uvjetima, koli¢ini, kakvo¢i i cijeni vode, nacinu mjerenja
potrodnje, izgradenosti kanalizacijskog podsustava, te o Zivot-
nom standardu i navikama stanovnika. Vecaje potroSnja vode u
manjim zgradama s vrtovima, u podrucjima s viSom tempera-
turom ili s dovoljnom koli¢inom kvalitetne vode, gdje je cijena
vode razmjerno niska i mjeri se potroSnja pojedinih korisnika, za-
tim gdje je potpuno izgradena kanalizacijska mreza i visok Zi-
votni standard. Srednja dnevna potroSnja vode u kucanstvu moze
se procijeniti na temelju potroSnje vode za odredene namjene
(tabl. 1). Ona ovisi o veli€ini grada i standardu stanovanja i iznosi
70 **200 L po stanovniku, uzevsi u obzir i gubitke u kuénim in-
stalacijama.

Tablica 2

POTROSNJA VODE U INDUSTRIJI

Prosje¢na
Proizvod potro3nja
m3lt
Celik >10
Polimerni materijal 30-80
Papir 135"150
Visokokvalitetni papir >800
Guma 12" 13
Koza 70--80
Pekarski proizvodi 2
Tjestenina, keksi 8 -15
Cokolada, marmelada 20
Zamrznuto povrce i perad 45--50
Konzervirano meso i povrée 30—35
Konzervirana riba 60
Proizvodi klaonice 40
Miljekarski proizvodi 3-10
Secer od repe 45-50

PotroSnja vode u proizvodnim i neproizvodnim djelatnostima
ovisi ne samo o vrsti i veli¢ini potroSaca ve¢ i o nacinu opskrbe
vodom (iz vodovoda, vlastitog izvoriSta ili ponovnom upotrebom
vode). Potrebna koli¢ina vode za vece industrijske potroSace
moze se odrediti prema jedinici proizvoda (tabl. 2). Za industriju
koja ne troSi vece koliine vode moZe se raCunati s dnevhom
potrodnjom 0,25 -0,5 m3 po radniku, uz pretpostavku da na
povrsini od 1haradi 60 <100 radnika. U potrosnji vode sudjeluju
i neproizvodne djelatnosti: zanatske radnje, trgovine, ugostitelj-
stvo, Skolstvo, zdravstvo, uredi i ostali poslovni prostori. Potro-
Snja vode racuna se prema broju zaposlenih ili broju posjetitelja
(tabl. 3).
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DNEVNA POTROSNJA VODE U OBJEKTIMA
NEPROIZVODNE DJELATNOSTI

Osnovica  Prosjecna
Objekt za potrosnja
obracun
Manja zanatska radnja
ili trgovina djelatnik 2% 3°
Ured, ustanova djelatnik 40 60
Robna kuca djelatnik 100-135
Restoran stolica 120-180
Kavana, bar stolica 10-20
Hotel visoke kategorije krevet 600 -800
Hotel srednje kategorije krevet 400 -500
Hotel nize kategorije krevet 300 -400
Skola ugenik 25-30
Visa Skola student/
nastavnik 60-80
Bolnica krevet 500 -1000
Kazaliste, kino sjedalo 10-20

Voda iz komunalnih ili regionalnih vodoopskrbnih sustava
upotrebljava se u poljoprivredi najéeS¢e pri uzgoju peradi i stoke,
pri proizvodnji mlijeka, te pri proizvodnji cvijeca i povrca u sta-
klenicima. Za ostale se potrebe, osobito za navodnjavanje, grade
posebni sustavi (v. Melioracija, TE 8, str. 360). Potrebna koli¢ina
vode ovisi 0 nacinu uzgoja stoke i klimatskim prilikama (tabl. 4).

Tablica 4
DNEVNA POTROSNJA VODE U POLJOPRIVREDI

Osnovica Prosje¢na
Namjena za potrodnja
obracun L
Krupna stoka komad 50—80
Sitna stoka komad 10-20
Perad komad 0,5--1
Stoka za proizvodnju
mlijeka u sto¢nim
pogonima komad 1200 -1400
Pasnjak za intenzivnu
mljekarsku proizvodnju ha 60-80

do 12500 uzim-

skim uvjetima, a

ljeti uvec¢ano 3i
vise puta

Staklenik ha

U komunalnim djelatnostima voda se upotrebljava za pranje
ulica, trgova, trznica, za zalijevanje javnog zelenila, odrzavanje
zdenaca i ukrasnih vodoskoka, za gaSenje pozara itd. (tabl. 5 i 6).

Tablica 5
POTROSNJA VODE ZA KOMUNALNE POTREBE
Prosjec¢na

potrodnja
L/m2

Namjena

Pranje ulica i trgova 1-2
Pranje trznica 3—5
Zalijevanje zelenila 2-3

Potro3nja vode ne ovisi samo o klimatskim uvjetima i nacinu
gradnje naselja nego i o navikama stanovnika, odnosno standardu
odrzavanja naselja, pa ju je potrebno utvrditi za svako naselje
posebno. Osim toga, u vodoopskrbnom sustavu treba raCunati i s
gubicima, tj. razlikom izmedu koli¢ine vode koja ulazi u sustav i
koli¢ine izmjerene (naplacene) vode na potroSnim mjestima. Ve
prema starosti, odnosno stanju vodoopskrbnog sustava, gubitci
mogu iznositi 5---50% ukupne koli¢ine vode. NajceS¢e su to gu-
bitci na vodospremama (cijedenje i prelijevanje), u vodovodnim
cijevima (posebno na spojevima cijevi), u ku¢nim instalacijama
(posebno pri maloj no¢noj potro$nji, na koju vodomjeri nisu 0s-
jetljivi), te neizmjerene koli¢ine za komunalne potrebe.

Srednja dnevna potroSnja vode po stanovniku ovisi o veli¢ini
grada, o razvijenosti industrije, te o Zivotnom standardu. U malim
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naseljima s niskim standardom stanovanja i vrlo malom potro-
Snjom u industriji ona iznosi 90--150L; u gradskim i seoskim
naseljima sa srednjim standardom stanovanja, ogranicenom
koli€¢inom vode i malom potroSnjom u industriji 150-«*200 L
(npr. Bruxelles 178L, Colombo 135 L, Svedski gradovi bez indu-
strije 161 L); u gradskim i seoskim naseljima, predgradima, gra-
dovima sa srednjom potroSnjom u industriji 200--300L (Tel
Aviv 281 L, Birmingham 273 L, Bordeaux 270L, Barcelona
267 L); u ve¢im gradovima u umjerenim klimatskim uvjetima sa
srednjom potroSnjom u industriji 300--350L (Liverpool 349L,
Frankfurt na Majni 312L, Kopenhagen 311 L); u velikim gra-
dovima s visokim standardom stanovanja i velikom potroSnjom
u industriji 400---500L (Glasgow 500 L, Marseille 486L, Ant-
werpen 456 L, Torino 425 L, Milano 400 L); u vrlo velikim gra-
dovima s visokim standardom stanovanja, s velikim industrij-
skim zonama i izrazitom potroSnjom vode 600* ««700 L (Philadel-
phia 741 L, Rim 651 L, San Francisco 608 L).

Tablica 6
POTROSNJA VODE ZA GASENJE POZARA

Broj Moguci broj
stanovnika istodobnih

Najmanja koli-
¢ina vode po

u tisuéama pozara jednom pozaru
L/s
do5 1 10
6- 10 1 15
11- 25 2 20
26- 50 2 25
51- 100 2 35
101-+200 3 40
201- +300 3 45
301 - +400 3 50
401 - *500 3 55
501- 600 3 60
601 - +700 3 65
701- +800 3 70
801- 1000 3 80
1001 +2000 4 90

Srednja se dnevna potrosnja vode za vodoopskrbno podrucje
planira prema izrazu

QNrs~C\N\+qg2N2+ +CInN n’ (o

gdje je <y, g2 qn srednja dnevna potro$nja vode po razlicitim
vrstama korisnika (stanovnici, zaposleni, hotelski gosti itd.), aA,,
A2 N,, broj razli€itih korisnika. Broj stanovnika i svih ostalih
korisnika na odredenom podrucju unaprijed se odreduje na te-
melju prostornih i gospodarskih planova razvoja za razdoblja
izgradnje pojedinih faza vodoopskrbnog sustava. PotroSnja vode
mijenja se tijekom godine prema klimatskim prilikama i privred-
noj djelatnosti podrucja (npr. turisticka ili sezonska industrijska
djelatnost kao Sto je rad u Seceranama). Maksimalna je dnevna
potros$nja

2d max = 2d.s> (2)

gdje je Kdkoeficijent neravnomjernosti dnevne potro$nje i iznosi
1,1 e3,5. Vecu dnevnu potros$nju imaju manja naselja, turisticka
mjesta i naselja s velikom potroSnjom vode za zalijevanje zelenih
povrSina. Maksimalnu dnevnu potroSnju odreduje kapacitet iz-
vora, glavnoga dovodnog cjevovoda, uredaja za ¢iS¢enje vode,
vodospreme i crpnih stanica s tlaénim cjevovodima. Voda se ne-
ravnomjerno troSi i tijekom dana, a posebno je velika razlika
izmedu dnevne i noéne potroSnje. Kolebanje satne potrosnje
slicno je onome dnevne potroSnje. Maksimalna satna potroSnja
raCuna se prema izrazu

ax=% "h> 3)
gdje je Khkoeficijent neravnomjernosti satne potroSnje i iznosi
1,2*«*2,5. Na osnovi maksimalne satne potroSnje dimenzionira se
razvodna mreZa naselja.
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1ZVORISTA VODE

Od ukupne koli¢ine vode koja se pojavljuje u hidroloskom ci-
klusu na Zemlji (v. Hidrologija, TE®G, str. 396) za vodoopskrbu
su vazne podzemne i povrsinske vode. Od podzemnih voda to su
izvori, voda temeljnica u podrucju s meduzmskom poroznosti sti-
jena i voda u podrucju s pukotinskom poroznosti stijena (krsko
podrucje) (v. Geologija, TE 6, str. 108), a od povrsinskih voda to
su vodotoci, prirodna jezera, umjetna jezera (akumulacije) i
spremnici za upravljanje i zadrzavanje vodenog toka (retencije i
spremnici za prikupljanje oborinske vode). Zbog povecane potro-
$nje vode na Zemlji (porast broja stanovnika, poveéana proizvod-
nja hrane, promjene uvjeta stanovanja i zdravstvenih prilika) i
stalnog onecis¢enja prirodnih voda sve se viSe primjenjuju po-
stupci obnove kakvocée vode i sve je ¢eS¢a upotreba vode prema
stupnju kakvocée. Obnovljena voda jest odsoljena (desalinirana)
morska islankasta (bocata, braki¢na) voda, te pro€iSéena otpadna
voda.

Izvori su mjesta gdje podzemna voda izlazi na povrsinu. Po-
java podzemne vode u obliku izvora ovisi 0 geoloSkim i morfo-
loSkim uvjetima, tj. o rasporedu propusnih i nepropusnih stijena,
pukotina i rasjeda, te o reljefu terena i razini podzemne vode.
Razlikuju se dva temeljna tipa izvora: silazni i uzlazni. U si-
laznim izvorima voda istje€e na povrsinu pod utjecajem sile teze,
a u uzlaznim zbog hidrostatskog tlaka. Izvori mineralnih voda
jesu oni kojih voda sadrZi vise od 1000 mg/L otopljenih tvari. Ter-
malni su izvori oni kojima je temperatura vode vi$a od 20 °C. Po-
godnost izvora za vodoopskrbu ovisi o koli€ini i kakvoéi vode.
Koli€ina vode na izvoru (izdaSnost izvora) ovisi o veli€ini i hidro-
loSkim prilikama priljevnog podrucja te o hidrogeoloskim svoj-
stvima tla. I1zdadnost se izvora mijenja tijekom godine, ali i kroz
dulje vremensko razdoblje. Ona u krSu moze kolebati od 1:10 do
1:100, pa iviSe. Za vodoopskrbu su pogodni oni izvori kojimaje
najmanja izdaSnost, mjerena tijekom viSe godina, veca od plani-
ranih potreba u danu najvece potroSnje. Kakvocaje izvorske vode
takoder promjenjiva; ona ovisi o veli€ini i nacinu upotrebe pri-
ljevnog podrucja te o poroznosti i propusnosti podzemlja. Zbog
razmjerno brzog teCenja vode stijenskim pukotinama te zbog ne-
posredne povezanosti povrSine i podzemlja ponorima, u krsu su
moguca povremena oneciS¢enja vode, osobito za jakih padalina
nakon duljega susnog razdoblja.

Voda temeljnica u podru¢ju s meduzmskom poroznosti is-
punjuje Supljine i pore medu zrncima stijena. Od prozracne
(nezasic¢ene) zone odijeljenaje vodenim licem. Slobodna voda te-
meljnica teCe podzemljem pod utjecajem sile teze, ve¢ prema
stupnju poroznosti i propusnosti stijena (v. Hidrogeologija, TE 6,
str. 114). Iznad vodonosnih slojeva do povrSine zemljista naj-
ceS¢e se nalazi krovina, sloj stijena male vodopropusnosti. Vo-
donosni slojevi leze na podini od nepropusnih stijena. Oni se
mogu po dubini izmjenjivati s nepropusnim slojevima. Podzemne
vode koje se nalaze u vodonosnom sloju uklijeStene izmedu dva
nepropusna sloja pod hidrostatskim se tlakom pojavljuju na po-
vrdini kao arteSke ili subarteSke vode.

Vode temeljnice Cesto se upotrebljavaju za vodoopskrbu. Koli-
¢ina vode koja se moZe crpiti iz podzemlja ovisi o propusnosti i
debljini vodonosnog sloja te o veli€ini priljevnog podrucja. Za vo-
doopskrbu se moZe upotrijebiti onoliko vode koliko se obnovi
procjedivanjem sa zemljista ili iz povrSinskih voda, naj¢eSce vo-
dotoka. Za tu se namjenu ne smiju crpiti vode koje se nalaze ispod
viSegodiSnje najnize razine vodenog lica, Sto je stalna statiCka
zaliha. Za vodoopskrbu su povoljni vodonosnici kojima je naj-
manja izdasnost (dinamicka zaliha) jednaka planiranoj potro$nji
vode u danu najvece potroSnje, po moguénosti u vremenu crp-
ljenja od 16 sati dnevno. Kakvoc¢a podzemne vode ovisi o nacinu
upotrebe zemljiSta iznad priljevnog podrucja, debljini i sastavu
krovine, vremenu teCenja vode podzemljem, filtarskoj sposob-
nosti podzemlja, te 0 mineralnom sastavu tla s obzirom na svoj-
stva vode, otapanje krutina, tekuéina i plinova.

Vode u podrucju s pukotinskom poroznosti ispunjuju Su-
pljine i pukotine nastale u stijenama nakon njihova postanka,
najcesce tektonskim poremecajima. To su tipicne vode u krsu,
gdje se voda pojavljuje u obliku manjih ili veéih podzemnih toko-
va, a ponekad i kao slobodna voda s vodenim licem. U krsu, gdje
prevladavaju vapnenci, podzemne vode stalno proSiruju, produ-
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bljuju i opéenito mijenjaju pukotine svojim mehani¢kim i agre-
sivnim kemijskim djelovanjem (zbog slobodnog uglji¢nog diok-
sida). Velika su kolebanja u koli¢ini i kakvoé¢i vode. Podzemne se
vode iz pukotina najéeS¢e upotrebljavaju kao izvori kada pod-
zemni tokovi naidu na zapreku. Procjene ukupne koli¢ine vode u
Supljinama i pukotinama vrlo su nesigurne zbog nepoznavanja
stvarnog obujma Supljina u stijenama. Kakvoéa vode ovisi 0
brzini teCenja, veliCini Supljina te o povezanosti s povrSinom i
mogucim izvorom onec€is¢enja.

Vodotoci su povrSinske vode koje teku pod utjecajem sile teze
u koncentriranim tokovima brzinom koja ovisi o nagibu dna
korita ili vodenog lica. Koli¢ina vode koja protjece odredenim
presjekom vodotoka ovisi o hidroloSkim prilikama, veli€ini, obli-
ku i padu slijeva, te o geoloSkim, bioloSkim i klimatskim Cini-
teliima. Covjekove djelatnosti mogu bitno utjecati na prirodni
rezim te€enja u vodotoku. Kolebanje koli€ine vode, pa tako i
razine vodenog lica, moze biti veliko prilikom neporemeéenog
dotjecanja u slijevu i tecenja u vodotoku. Kakvoca vode u vodo-
toku ovisi o na€inu upotrebe zemljista u slijevu, a na nju posebno
utje€u otpadne vode (v. Otpadne vode, TE 10, str. 64). Vodotoci
se upotrebljavaju za vodoopskrbu samo kad nema drugih iz-
vorista vode. Ako je moguce, voda se zahvaca iz gornjih dijelova
toka, gdje je obi¢no Cistija.

Prirodna jezera i umjetna jezera (akumulacije) spremnici
su za upravljanje vodenim tokom iza njegovo zadrZzavanje (reten-
ciju) te za prikupljanje oborinske vode; te su vode stajaCice.
Koli¢ina vode povecava se dotjecanjem iz slijeva ili vodotoka, a
smanjuje se isparivanjem, procjedivanjem i otjecanjem. Koli¢ina
vode za vodoopskrbu ovisi 0 ukupnom obujmu jezera (sprem-
nika) te o upotrebi voda i gospodarenju vodama. Kakvoc¢a vode
ovisi 0 sastavu voda koje dotjeCu u jezero (spremnik), o mor-
foloSkom obliku jezera, vodnom rezimu, klimatskim Ciniteljima
te o na€inu upotrebe priobalnog podrucja i vodene povrsSine. U
dubokim su jezerima bitne razlike u kakvoci vode pojedinih slo-
jeva u zimskim i ljetnim mjesecima. U pridnenim se slojevima
(slojevi pri dnu) razgraduju organske tvari, nedostaje otopljenog
kisika, a povecanje udio otopljenog uglji¢nog dioksida, sumporo-
vodika, metana i ostalih proizvoda organske razgradnje, osobito
duSicnih i fosfornih spojeva. U povrSinskom se sloju ljeti zbiva
fotosinteza, otopljenog kisika ima i vise od granice zasi¢enja,
poveéana je mutnoca vode zbog mikroorganizama i makroor-
ganizama, a temperatura je bitno poviSena. Tijekom zime, ve¢
prema klimatskim prilikama, moZe se zalediti povrsinski sloj
vode.

Odsoljena (desalinirana) voda, morska ili slankasta voda,
obnovljenaje voda. 1z morske ili slankaste vode uklanjaju se oto-
pljene soli, osobito kloridi i sulfati, koji tu vodu €ine neupotre-
bljivom za vodoopskrbu. Odsoljuje se samo onda kad nema
drugih izvorista ili kad su troSkovi dovodenja vode veci od
troSkova odsoljavanja.

Procis¢ena otpadna voda sekundarno je izvoriSte vode.
Ciséenjem otpadne vode moguée je ukloniti tvari koje tu vodu
¢ine neupotrebljivom. Proc¢is¢ena se otpadna voda moze prema
stupnju kakvoée upotrijebiti za one namjene gdje nije potrebna
kakvoca vode za pice: za pranje ulica, zalijevanje zelenila i u in-
dustriji za hladenje energetskih postrojenja. Upotrebom proci-
§¢ene otpadne vode u poljoprivredi pridonosi se boljem gospo-
darenju vodama. Upus$tanjem u podzemlje moze se povecati izda-
$nost podzemnih voda. U priobalnim se podru¢jima proc¢iséena
otpadna voda Cesto upuSta u podzemlje da bi se stvorila hidra-
ulicka zapreka i tako sprije€ilo zasoljavanje priobalnih podzem-
nih voda procjedivanjem morske vode.

KAKVOCA VODE

Kakvocéa vode opisuje se fizikalnim, kemijskim i mikrobi-
oloSkim pokazateljima. Prema vrijednosti tih pokazatelja odre-
duje se upotrebljivost vode za odredene namjene. U nekim su
zemljama propisane norme kakvoce vode za pice, a najcesce se
primjenjuju norme Svjetske zdravstvene organizacije i Europske
ekonomske zajednice.

Fizikalni pokazatelji jesu temperatura, boja, miris, okus,
mutnoca, udio suspendiranih tvari i elektri€na provodnost. Po-
voljnaje temperatura vode za pi¢e 8 -12°C.
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Boja vode mozZe biti prava i prividna. Prava boja potjece od
otopljenih humusnih tvari ili mineralnih soli, osobito Zeljeza i
mangana, a prividna od rasprenih koloidnih tvari i suspenzija.
Boja vode veoma je vazna za njezinu upotrebu u nekim industrij-
skim granama, npr. u tekstilnoj industriji.

Miris i okus vode medusobno su povezani. Vode neugodna
mirisa obi¢no su i neugodna okusa, iako vode kojima se osje¢a
okus (npr. slankast okus od otopljenoga natrijeva klorida) nemaju
mirisa. Miris i okus vode potjec¢u od otopljenih plinova, mineral-
nih soli, organskih tvari, a posebno od algi i proizvoda koji na-
staju nakon dezinfekcije vode klomim spojevima. Voda za pice
mora biti bez mirisa i okusa.

Mutnoca vode moZze potjecati od rasprSenih sitnih Cestica or-
ganskog i anorganskog podrijetla. Sve su mutne vode sumnjive,
paje dopustena mutnoca vode ogranicena.

Suspendirane se tvari nalaze u vodi u obliku Cestica anorgan-
skog (pijesak, glina) i organskog podrijetla (alge). Koncentracija
suspendiranih tvari u povrsinskim vodama moZze biti vrlo velika,
amalenaje upodzemnim vodama temeljnicama u zrnatoj sredini.
Voda za pi¢e ne smije sadrzavati suspendirane tvari.

Elektricna provodnost vode ovisi o koncentraciji otopljenih
soli i stupnju disocijacije na ione. Otopljene silicijeve soli Cine
ukupne otopljene krutine u vodi, a izrazavaju se ukupnim ispar-
nim ostatkom (pri 105°C). Za ve€inu voda postoji u tome po-
uzdana meduovisnost, pa se zbog jednostavnosti mjerenja, 0so-
bito pri trajnom ispitivanju, elektri¢na provodnost uzima i kao
pokazatelj za utvrdivanje ukupnih otopljenih krutina u vodi.

Kemijski pokazatelji dijele se prema koli€ini ili svojstvima
tvari na pokazatelje vode prirodnog sastava, na tvari koje su
nepoZzeljne u vodi ina otrovne tvari.

Kemijski pokazatelji vode prirodnog sastava jesu: koncentra-
cija vodikovih iona, tvrdoca vode i sljedeci njezini sastojci: ani-
oni (kloridi i sulfati), zatim kationi silicija, kalcija, magnezija, na-
trija, kalija i aluminija, te otopljeni Kkisik i slobodni uglji¢ni diok-
sid.

Koncentracija vodikovih iona (/?H) vrlo je vazan pokazatelj
kakvoce vode. S obzirom na vrijednost pW voda ima Kisela ili
luznata svojstva. U prirodnim vodama postoji meduovisnost vri-
jednosti/?H i prisutnosti slobodnog uglji¢nog dioksida, karbonata
i hidrogenkarbonata. Kad je vrijednostpW manja od 7, u vodi ima
slobodnog ugljicnog dioksida, poveéana je kiselost te nastaje
korozija, a povecava se i topljivost teSkih metala (npr. bakra, cin-
ka i olova). Voda s povisenom vrijednosti pW ima vecu tvrdocu,
a kad su vrijednosti pW vece od 8,3, u vodi nestaje slobodnog
ugljinog dioksida, koji prelazi u karbonate i bikarbonate pa se
povecava luznatost vode.

Tvrdoca vode pokazatelj je vrste i koncentracije kalcijevih i
magnezijevih spojeva u vodi. Ukupna se tvrdoc¢a vode sastoji od
karbonatne ili prolazne tvrdo¢e i nekarbonatne ili stalne tvrdoce.
Karbonatnu tvrdoéu c€ine kalcijevi i magnezijevi hidrogenkar-
bonati, a nekarbonatnu tvrdo¢u kalcijevi i magnezijevi kloridi i
sulfati, nitrati, silikati i drugi njihovi spojevi (v. Voda). Prolazna
tvrdoc¢a uzrokuje tesSkoce u cjevovodu, osobito u sustavu za gri-
janje vode, jer topljivi hidrogenkarbonati prelaze zagrijavanjem u
netopljive karbonate, koji se taloZe na stijenkama cijevi i kotlova.

Kloride u obliku aniona Cl- sadrze u vecoj ili manjoj kolicini
gotovo sve prirodne vode. Oni najceSc¢e potje€u od natrijeva klo-
rida, a rjede od kalcijeva ili magnezijeva klorida. Koncentracija
klorida u prirodnim vodama u blizini mora moZze biti povecana
zbog prodiranja morske vode. Vece koncentracije klorida (vise od
200 mg/L) uzrokuju koroziju u cijevima, osobito u sustavu za gri-
janje vode. Ako je koncentracija klorida u vodi 150 mg/L i visa,
voda je slankasta okusa i nije za pi¢e. U nekim je zemljama pro-
pisana mnogo niZza koncentracija klorida.

Sulfati u obliku aniona S04~ mogu u prirodnim vodama na-
stati otapanjem sadre ili procjedivanjem morske ili industrijske
vode. Sulfati u vodi uzrokuju koroziju, osobito betona. Vode s
koncentracijom sulfata 200 -*600mg/L umjereno su agresivne, a
iznad tih vrijednosti jako agresivne. Vece koncentracije sulfata
mijenjaju okus vode, a voda koja sadrzi magnezijev ili natrijev
sulfat djeluje kao laksativ. U dubokim podzemnim vodama sul-
fati se zbog nedostatka kisika mogu reducirati u sumporovodik,
plin koji vodi daje neugodan miris.
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Silicij se pojavljuje u prirodnim vodama zbog otapanja stijena
koje ga sadrze (kvarciti, pjeScenjaci). On ne utjeCe na ljudsko
zdravlje, ali u industrijskim postupcima stvara tanak sloj neto-
pljivih silikata (kamenca) na stijenkama posuda i cijevi, koji se
teSko uklanja.

Aluminija takoder ima u prirodnim vodama. U vodi za pice
moZze se pojaviti ako su loSe vodeni postupci ¢iSéenja vode u ko-
jima se aluminijev sulfat upotrebljava kao sredstvo za zgrusa-
vanje. DopuStena koncentracija aluminija ograni€enaje u vodi za
pice iz zdravstvenih razloga; aluminij je osobito Stetan za oboljele
od bubreZnih bolesti koji se lijeCe dijalizom.

Otopljeni Kisik pokazatelj je udjela organske tvari u vodi i
stupnja razgradnje, odnosno samoci$¢éenja vode. Zasi¢enost Kisi-
kom u povrSinskim vodama manja od 75% pokazatelj je pove-
¢ane potrosnje kisika za razgradnju organske tvari te nemo-
guénosti da se kisik nadoknadi prirodnim prozra€ivanjem (aeraci-
jom). Takve vode treba posebno ispitati ako su povrSinskog po-
drijetla, ali za podzemne vode taj pokazatelj nema vaznosti.

Tvari nepozeljne u vodi u vecoj koli€ini jesu: amonijak, nitriti,
nitrati, sumporovodik, fluoridi, otopljene soli bora, Zeljeza, man-
gana, bakra, cinka, kobalta, barija, srebra i fosfora, ugljikovodici,
fenoli, povrsinski aktivne tvari, organoklomi spojevi i teski
metali.

DusSicni su spojevi pokazatelj stupnja bioloSke razgradnje or-
ganske tvari u vodi. Vece koli¢ine amonijaka znak su svjezeg
onecis¢enja organskom tvari (npr. kué¢anskim ili industrijskim ot-
padnim vodama). U dubokim podzemnim vodama amonijak
moze nastati redukcijom nitrata. Nitriti su pokazatelj viseg stup-
nja razgradnje organske tvari, tj. udaljenijeg izvora oneciS¢enja
organskom tvari, dok su nitrati pokazatelj kona¢ne razgradnje or-
ganske tvari. Medutim, veée koncentracije nitrata, osobito u pod-
zemnim vodama, mogu potjecati od neiskoriStenog dijela umjet-
nog gnojiva. Vode s veéom koncentracijom amonijaka i nitrita
sumnjive su, a vode s veéom koncentracijom nitrata Stetne su za
ljude. Nitrati uzrokuju methemoglobinemiju, koja je posebno
opasna za malu djecu.

Zeljezo se u prirodnim vodama &esto nalazi otopljeno, u
koloidnom i suspendiranom stanju te u kompleksnim organskim
spojevima, $to nema posebne posljedice za ljude. U veéim kon-
centracijama Zeljezo daje vodi gorak okus i smedu boju. U pod-
zemnim se vodama Zeljezo, zbog nedostatka kisika, nalazi oto-
pljeno u dvovalentnom stanju, a u dodiru sa zrakom oksidira se u
trovalentni Zeljezni hidroksid, koji se taloZi i moZe stvarati teSko-
¢e u tekstilnoj industriji (mrlje od hrde). Mangan je €est u prirod-
nim vodama, zajedno sa Zeljezom ili zasebno. Njegovo je djelo-
vanje u vodi jednako kao i Zeljeza.

Organske tvari pojavljuju se u prirodnim vodama otopljene, u
koloidnom ili u suspendiranom stanju. Nastaju raspadanjem bi-
ljaka i Zivotinja, te zbog ispuStanja kucanskih i industrijskih ot-
padnih voda i procjednih poljoprivrednih voda. Mnoge su organ-
ske tvari biolo3ki razgradive, iz vode se lako uklanjaju i nisu
opasne za ljude. Medutim, neki organski spojevi prirodnog i in-
dustrijskog podrijetla mogu u vodi za piée biti neugodni, pa i
opasni. Fenoli, koji su obicno pokazatelj oneciS¢enja otpadom
petrokemijske industrije, pojavljuju se u vodi i nakon ugibanja
algi i viSih organizama. Pri dezinfekciji vode klorom i uz vrlo
male koncentracije fenola stvaraju se klor-fenoli, koji vodi daju
neugodan okus i miris (v. Fenoli, TE 5, str. 388).

Otrovne tvari koje se mogu pojaviti u vodi jesu otopljene soli
arsena, berilija, kadmija, kroma, Zive, nikla, olova, antimona, se-
lena i vanadija, zatim cijanidi, policiklicki aromatski ugljiko-
vodici, poliklorirani bifenili, pesticidi i slicni proizvodi.

TeSki metali u nacelu su svi otrovni. Pojavljuju se u prirodnim
vodama zbog otapanja mineralnih naslaga, ispustanja industrij-
skog otpada, uniStavanja algi u spremnicima vode dodavanjem
bakrenih soli, te u vodi za pi¢e koja prolazi korodiranim vodovod-
nim cijevima (olovo, cink, bakar). TeSki metali: bakar, cink, ko-
balt, mangan, srebro i Zeljezo u ve¢im su koncentracijama otrovni
za ljude. Medutim, kadmij, krom, nikal, olovo i Ziva otrovni su i
u vrlo maloj koli€ini, uzrokuju mnoge bolesti, a neki su karcino-
geni i teratogeni.

Aromatski ugljikovodici (v. Aromatski ugljikovodici, TE 1, str.
418), a posebno policikli¢ki, opasni su za ljude i u vrlo malenim
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koncentracijama. Klorirani ugljikovodici u nacelu su otrovni (v.
Klor, TE 7, str. 168).

Poliklorirani bifenili klorirani su ugljikovodici koji se upotre-
bljavaju u industriji (teku¢ine u hidraulickim uredajima, izmje-
njivac¢ima topline, izolacijska tekucina u elektri¢nim transforma-
torima), a u vodu dolaze s industrijskim otpadom. Vrlo su otrovni
i opasni za ljude jer se ugraduju u prehrambene lance, poveca-
vajuci koncentraciju.

Pesticidi dolaze u vodu uglavnom procjedivanjem i otjeca-
njem voda s poljoprivrednih zemljiSta na kojima se primjenjuju
zadtitna sredstva, te s industrijskim otpadnim vodama (v. Pesti-
cidi, TE 10, str. 237). Osim ukupnih pesticida, zbog opasnosti za
ljude, propisima su strogo ograni¢ene koncentracije insekticida u
vodi za pice, ito kloriranih ugljikovodika (DDT, lindan, dieldrin,
endrin itd.), organofosfomih spojeva (paration, malation itd.),
karbamata herbicida i fungicida.

Mnoge vode u tragovima sadrZe radionuklide. Prirodna je ra-
dioaktivnost u vodama obi¢no vrlo malena, pa nije opasna za
ljude. Medutim, radioaktivnost se moZe povecati ispiranjem at-
mosfere oborinskim vodama koje one€iS¢éuju povrsinske, a i pod-
zemne vode. lzvori poveéane radioaktivnosti u atmosferi jesu
nuklearne eksplozije te povec¢ano ispustanje radionuklida iz nuk-
learnih elektrana i ostalih proizvodnih pogona gdje se upotreblja-
vaju radionuklidi (v. Radiokemija i radionuklidi, TE11, str. 415).

MikrobioloSki pokazatelji kakvoée vode dijele se na redo-
vite i povremene. Pri redovitoj se kontroli vode ispituje udio
ukupnih koliformnih organizama, fekalnih koliformnih organi-
zama, fekalnih streptokoka, sulfitoreducirajucih klostridija, te
ukupna koli€ina aerobnih mezofilnih bakterija. Povremeno, ve¢
prema higijensko-epidemioloSkim prilikama, ispituju se jo$ sal-
monele, patogeni stafilokoki, fekalni bakteriofagi, enterovirusi,
paraziti (crijevne protozoe i helminti), alge i drugi mikroorgani-
zmi. Neki mikroorganizmi mogu uzrokovati razlicite bolesti, a
neki smetnje u radu vodoopskrbnih objekata i instalacija. Zbog
teSkoca pri odredivanju pojedinih patogenih mikroorganizama u
vodi, najprije se ispituje indikatorskim organizmima (ukupni
koliformi, fekalni koliformi), koji pokazuju je li voda mikrobi-
oloSki oneciS¢ena i sadrzi li patogenih mikroorganizama. Mi-
kroorganizmi fekalnog podrijetla i patogeni mikroorganizmi u
prirodnim se vodama pojavljuju najéeS¢e zbog ispustanja nepro-
¢is¢enih otpadnih voda (v. Otpadne vode, TE 10, str. 64).

VODOOPSKRBNI SUSTAV

Vodoopskrbni sustav skup je gradevina, uredaja i naprava ko-
jima se prirodne vode zahvacaju, pro€iSéavaju, dovode do mjesta
potro$nje i raspodjeljuju. Glavni su dijelovi vodoopskrbnog su-
stava: vodozahvati, uredaji za Cis¢enje, crpne stanice, vodospre-
me, dovodni cjevovodi i vodovodne mrezZe. Prema nacinu pogona
vodoopskrbni se sustav dijeli na gravitacijski i tlacni.

S obzirom na raspolozZive i potrebne koliine vode grade se
komunalni i regionalni vodovodi. Komunalni vodovodi opskrb-
ljujujedno mjesto ili grad s prigradskim naseljima. Udaljenost od
vodozahvata do mjesta potroSnje razmjernoje malena. Regionalni
vodovodi grade se u podruc¢jima gdje nema dovoljno vode u bli-
zini svakog naselja. Voda se zahva¢a najednom mjestu u regiji te
se dovodnim cjevovodima provodi do naselja. Udaljenost od za-
hvata vode do naselja moZe biti viSe desetaka kilometara.

Vodozahvati

Vodozahvati (zahvati vode) gradevine su koje omogucuju uzi-
manje odredene koliCine vode za potrebe vodoopskrbe. Prema po-
drijetlu vode oni se dijele na vodozahvate za vode temeljnice, za
izvorske i za povrSinske vode. Da bi se saCuvala dobra kakvoca
vode za pice, primjenjuju se zastitne mjere na cijelom priljevnom
podru€ju. Osim opéih zastitnih mjera kojima se zabranjuje nepo-
sredno i posredno uno3enje opasnih i Stetnih tvari u prirodne
vode, propisuju se i posebne zastitne mjere. Medu ostalim, sva se
podrucja neposredno oko vodozahvata moraju ograditi i zastititi
od pristupa ljudi i Zivotinja.

Vodozahvati za vode temeljnice. Vode temeljnice zahvacaju
se vertikalnim i horizontalnim vodozahvatima, ve¢ prema polo-
Zaju i debljini vodonosnog sloja. Vertikalni su vodozahvati kopa-
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ni, pobijeni ili buSeni zdenci. Kopani zdenci grade se uglavhom
za manje vodovode i samostalne zgrade. Nuzan je uvjet da razina
voda bude visoka, a tlo nevezano. Promjerje zdenaca 1,0%+¢1,5m.
Pobijeni zdenci primjenjuju se samo za samostalne manje zgrade,
uz uvjet daje voda na dubini 5*10m, a zemljiSte pjeskovito ili
Sljunkovito. Za srednje i vece vertikalne vodozahvate grade se
samo buSeni zdenci. BuSeni se zdenac sastoji od glave, zastitne
cijevi i procjedne cijevi (si. 1). ZaStitne su cijevi najceSée od
Celika, a procjedne cijevi za agresivne vode od Celika, keramike
ili polietilena. Promjer procjedne cijevi ovisi o veli€ini crpke, ali
i za vrlo male koli€ine iznosi najmanje 300- *350mm. Crplje-
njem se snizuje razina vode temeljnice oko zdenca u obliku
obrnuta lijevka. Koli€ina vode koja se crpi iz zdenca ovisi 0
promjeru zdenca, promjeru i visini lijevka te o poroznosti, pro-
pusnosti i debljini vodonosnog sloja (si. 2). Kad se voda iz zdenca
crpi u koli€ini vecoj od prihranjivanja sloja vode temeljnice,
promjer se lijevka oko zdenca povecava. Ako nije dovoljna
koliCina vode iz jednog zdenca, buSe se dodatni zdenci. SniZenje
razine vode temeljnice oko zdenaca utjeCe na koli€inu priljevne
vode, pa je ukupan kapacitet vodozahvata manji od zbroja ka-
paciteta neovisnih zdenaca.

Sl. 1. Budeni zdenac. / odzracne cijevi, 2 elektricni kabel, 3 tlacni cje-

vovod, 4 glava zdenca, 5 cementno-glineni sloj, 6 zastitna cijev, 7 razi-

navode prije pocetka crpljenja, 8 $ljun¢ana ispuna, 9 procjedna cijev,
l¢crpka, U elektromotor

Horizontalni zahvati vode temeljnice primjenjuju se kad su vo-
donosni slojevi manje debljine. Kad je voda temeljnica male du-
bine, vodozahvati se oblikuju kao drenazni jarci ili kao prohodni
podzemni hodnici (galerije). Za vodonosne slojeve dubine
20-+¢50m i debljine 15 **20m primjenjuju se horizontalni lepe-
zasti vodozahvati. Jedna vrsta takva vodozahvata naziva se Ran-
neyevzdenac (si. 3). Iz sabirnog okna promjera 4,0 m potiskuju se
horizontalne cijevi koje dreniraju vodonosni sloj. Voda zbog sile
teZe istjeCe u sabirno okno, odakle se dalje diZze crpkama. Pred-
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Sl. 2. Snizavanje razine

vode tijekom crpljenja.

1razina vode temeljnice,

2 linija sniZzenja razine,

3 razina vode u zdencu,

4 procjedna cijev, 5 po-
dina

nostje tih zdenaca u tome Sto se voda moZe uzimati iz najpogod-
nijih slojeva vode temeljnice, a nedostatak su veliki troSkovi grad-
nje.

Presjek A-A

MM,

irfeSv-v.;

Presjek B-B

SI. 3. Ranneycv zdenac. / crpke, 2 tlatni cjevovod, 3 sabirno okno, 4 horizontalne
drenazne cijevi, 5 silazni otvor, 6 ispust

Vodozahvati za izvore. Prema vrsti izvora vodozahvati mogu
biti silazni ili uzlazni. Osnovno je nacelo izradbe vodozahvata da
se ne smije poremetiti prirodan tok vode. Da bi se sprijeCilo di-
zanje razine vode na izvoru zbog usporavanja vodenog toka, na
svim se vodozahvatima mora postaviti preljevna cijev na visini
prirodne razine izvorske vode. Vodozahvati na silaznim izvorima
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grade se kao spremnici za skupljanje vode (si. 4). Ve¢ prema
hidrogeoloSkim prilikama, grade se i dodatni drenazni vodoza-
hvati okomito na smjer te€enja vode kako bi se prihvatila sva voda

Sabirno okno

Drenazni
sloj

Sl. 4. Vodozahvat na silaznom izvoru

i usmjerila prema spremniku. U uzlaznim se izvorima nakon
CiS¢enja mjesta gdje se voda dize od nevezanog materijala (bez
miniranja) postavlja sabirno okno, odakle se uzima voda za vo-
doopskrbu (si 5).

SI. 5. Vodozahvat na uzlaznom izvoru. / predvidena maksimalna razina,
2 radna razina

Vodozahvati za povrSinske vode. PovrSinske vode mogu biti
oneciséene krupnim plutajué¢im tvarima, Sto treba uzeti u obzir pri
izboru mjesta i nacina zahvata. Temperatura povrSinskih voda
bitno ovisi o atmosferskim prilikama, pa to takoder utjeCe na
oblikovanje vodozahvata, posebno u jezerima i akumulacijama.
Vodozahvat se na vodotocima postavlja na mjestu gdje je naj-
manje taloZenje nanosa (konkavna obala). Kad su obale strmije i
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Sl. 6. Obalni vodozahvat. 1sabirno okno, 2 usisni cjevovod, 3 fina re-
Setka, 4 gruba redetka, 5 plocasti zatvarac, 6 uronjena pregrada

stabilne, vodozahvatna gradevina moZze biti na obali (si. 6). Na
ulazu u zahvatnu gradevinu treba postaviti reSetke s automatskim
¢iS¢enjem. Na blago nagnutim obalama ili dijelovima obale sklo-
nim promjenama vodozahvat se postavlja u rije€nom Kkoritu (si.
7). Tadaga je potrebno zastititi od zamuljivanja, oSteéenja gra-

Visoka voda

g  Srednja voda

Mala voda

Minimum Im

SI. 7. Vodozahvat u rije€nom Koritu. | crpke, 2 dovodna cijev

nama i ostalim predmetima koje nosi rijeka, te od utjecaja plo-
vidbe. Dubina vode na mjestu zahvata treba biti i za najnizeg vo-

si. 8. Vodozahvat ujezerima i akumulacijama; zahvat na tornju (a) i u ti-
jelu brane (b). 1 zahvatni toranj, 2 pristupni most, 3 crpna stanica, 4 do-
vodna cijev ili tunel, 5 crpka, 6 usisna cijev
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dostaja barem 1,0m iznad ulaza u cjevovod. Ujezerima iakumu-
lacijama vodozahvat se ne postavlja ni u povrsinskom ni u pri-
dnenom sloju. Ljeti se u povrSinskom sloju voda zagrijava, a zimi
se moze zalediti. U pridnenom sloju voda moZe biti mutna ili
slabije kakvoce s obzirom na otopljene plinove i soli. Najpo-
voljnije mjesto za zahvat vode jest srednji sloj (termoklina), ako
postoji stratifikacija vodenog stupca. Za zahvat vode u jezerima
grade se objekti u obliku tornjeva, a u akumulacijama vodozahvat
se obi¢no nalazi u tijelu brane (si. 8). U akumulacijama s promje-
njivom razinom vodozahvat se moZe nalaziti na razli¢itim dubi-
nama.

Uredaji za ¢is¢enje vode

Ciséenje (kondicioniranje) prirodnih vodajest postupak kojim
se voda Cisti od otopljenih plinova, krutina i tekucina, te od Zivih
organizama koji vodu €ine nepodobnom za pice i ostale namjene.
Istodobno to je i uklanjanje neugodnih mirisa, okusa i boje, te
smanjenje tvrdoce i korozivnosti vode.

Voda se Cisti fizikalnim, kemijskim i bioloSkim postupcima.
Prirodne vode namijenjene vodoopskrbi nisu uvijek podobne za
pice. PovrSinske vode uvijek sadrze plutajuce tvari (lis¢e, travu,
papir, plasti¢ni predmeti, ulja, masti organskog i mineralnog po-
drijetlaisi.). Voda izjezera i akumulacija moZe sadrzavati plank-
tone i alge. Podzemne vode, koje se obi¢no smatraju Cistim,
sadrze ponekad vece koli€ine otopljenog uglji¢nog dioksida, sum-
porovodika, amonijaka, nitrata, iona Zeljeza i mangana. Povrsin-
ske i podzemne vode mogu takoder biti oneCiSéene otpadnim
tvarima, posebno industrijskim, koje vodi daju neugodan okus i
miris, a ponekad i opasnim tvarima u koncentracijama ve¢im od
prihvacene rizi¢ne granice.

PovrSinske se vode moraju Cistiti prije upotrebe za pi¢e. Pod-
zemne je vode ponekad dovoljno samo dezinficirati, ali je Cesto
potrebno i dodatno cCiS¢enje. Ve¢ prema stupnju oneciscenja,
primjenjuje se jedan ili viSe postupaka ¢iS¢enja (si. 9). Ako se
upotrebljava voda iz vodotoka, obi¢no se grade spremnici tzv. si-
rove vode. Spremnici se grade zbog neravnomjernog dotjecanja
vodotocima, te zbog moguénosti povremenog veéeg onecis¢enja
povrsinskih voda. U spremnicima se voda sama €isti i odumiru
mikroorganizmi. Medutim, pri duljem zadrZavanju vode, uz po-
godne klimatske prilike, mogu se razviti planktoni i alge, Sto
oteZava dalje CiS¢enje vode.

Mulj za
dalju obradbu
M  Voda od
Plinovi u g" X pranja
atmosferu U O cjediljki

* 5 S t

Si "y
\'/';%\;a - Procid¢ena voda
Spremnik
j Ciste vode
Aeracija > B jo 1ste v
Cijedenje
OmekSavanje Dezinfekcija
. Voda od pranja
MU g cjediliki
Sirova _ Progis¢ena
voda voda
Adsorpcija 22 Spremnik
L Cijedenje giste vode
Talozenje A £ Dezinfekcija
(i pretklo-
riranje) ~ Zgrusavanje,
pahuljiCenje,
b taloZenje

SI. 9. Tipi€ni postupci ¢is¢enja podzemnih (a) i povrsinskih (b) voda za pice

Prethodno c¢iS¢enje vode. U svim se vodozahvatima na
povrsinskim vodama primjenjuju reSetke kojima se uklanjaju
krupne plutajuce tvari. Razmak izmedu Sipki u grubih je reSetaka
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80* e 100 mm, a u finih 25*"40 mm. Osim rucno, reSetke se Ciste
i automatski, ve¢ prema zacepljenju medu Sipkama i porastu
razine vode ispred reSetke.

Mikrositima se uklanjaju alge i ostale sitnije Cestice koje se ne
zadrzavaju na reSetkama. Mikrosita su bubnjevi od nehrdajuceg
gelika s otvorima veligine 0,02-+ -0,04mm (si. 10). Ciste se &et-
kama i mlazom povratne vode s dijelom ¢iste vode. Za CiS¢enje
mikrosita upotrebljava se procijedena i dezinficirana voda. Mi-
krosita se najceSée primjenjuju u zahvatima iz jezera i akumu-
lacija.

Cetke i mlaznicc za pranje

SI. 10. Mikrosito

Dovod sirove vode

Pjeskolovi su taloZnici kojima se iz vode uklanja pijesak i
ostale Cestice s gustoéom vec¢om od vode. Dubina vode u pjesko-
lovu obi¢no je 1,2***2,0m, a horizontalna brzina vode 0,2 do
0,3mf/s.

Pretkloriranje je dodavanje klora vodi prije ostalih postupaka
¢iS¢enja. Klor djeluje kao oksidans, pa se tako u vodi oksidiraju
ioni Zeljeza i mangana, organske tvari, amonijak (prelazi u klo-
ramine), nitriti (prelaze u nitrate) i mikroorganizmi (bakterije,
alge, planktoni). Buduci da prilikom dodavanja klora vodi koja
sadrzi organske tvari mogu nastati i nepozeljni organski spojevi
klora, treba razmotriti moguénost prethodne oksidacije klornim
dioksidom ili ozonom, ve¢ prema udjelu organske tvari u vodi.
Prednosti su prethodne oksidacije vode odredena poboljSanja u
postupku zgu3njavanja, te smanjenje okusa i mirisa vode. Sma-
njenjem koli€ine algi i ostalih organizama produljuje se vrijeme
rada cjediljki jer se one tada manje zacepljuju.

Aeracija se primjenjuje za uklanjanje viska sumporovodika
koji vodi daje neugodan okus, zatim uglji€nog dioksida koji vodu
¢ini korozivnom, te kisika u vodi koja je prezasi¢ena kisikom.
VisSak kisika uzrokuje teSkoce u ostalim postupcima €iS¢enja (u
taloZzniku potiCe isplivavanje pahuljica, a cjediljke zaCepljuje
mjehuri¢ima). Aeracijom se u vodu unosi kisik iz atmosfere da bi
se oksidacijom iona Zeljeza i mangana, nitrifikacijom amonijaka
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i povecanjem koli¢ine otopljenog kisika poboljSao okus vode.
Aeracija se provodi kaskadnim i povrSinskim aeratorima, ras-
prskivaCima i ubrizgiva¢ima (si. 11).

Bistrenje vode. Bistrenje je uklanjanje suspenzija i koloida
koji vodu €ine mutnom. Pritom se primjenjuje jedan ili viSe po-
stupaka (taloZenje, zgruSavanje, pahuljiCenje i cijedenje), veé
prema stupnju onecis¢enja vode.

TaloZenje (sedimentacija) jest uklanjanje krutina iz tekucina
djelovanjem sile teze (v. Sedimentacija, TE 12, str. 45). Prema
naravi i relativnoj gustoci razlikuju se zrnate i pahuljicaste Cestice
(v. Otpadne vode, TE 10, str. 76). Zrnate se Cestice u vodi za pice
pojavljuju u povrSinskim vodama, i to u vodozahvatima na raz-
mjerno brzim vodotocima. Zbog toga se taloZenje zrnatih Cestica
najceSce provodi kao prethodno cCiS¢enje u pjeskolovima. U
ostalim povrSinskim vodama i u izvorskoj vodi u krSu mutez €ine
mineralni koloidi, alge i sitne Cestice organske tvari. Takve se Ce-
stice mogu iz vode sasvim ukloniti samo prethodnim zgruSava-
njem i pahuljiCenjem.

Za taloZenje i odvajanje mulja upotrebljavaju se taloznici. Oni
mogu biti staticki ili dodirni (kontaktni). U statickim se talo-
Znicima brzina vode smanjuje, a mulj se skuplja na dnu i odvodi
iz taloZnika. Staticki taloZnici pravokutnog ili okruglog tlocrta
upotrebljavaju se za €iS€enje otpadnih voda, ito kao prethodni ili
naknadni taloznici. U dodirnim se taloZznicima odvojeni mulj
ponovno vrata u vodu, $to povecava koncentraciju pahuljica
mulja, paje i ve¢a moguénost dodira dviju ili vise pahuljica i nji-
hova spajanja u vecu pahuljicu, koja se brze talozi. Dodirni se
taloznici nazivaju i ubrzani taloznici (tzv. akceleratori), i oni se
za CiSCenje vode za pice CeS¢e primjenjuju (v. Sedimentacija,
TE 12, str. 50). Prema nacinu dodira pahuljica s muljem razlikuju
se taloznici s vra¢anjem mulja i taloznici s muljnom zavjesom. U
talozniku s vraéanjem mulja skuplja se mulj na dnu i vraéa uzonu
mijeSanja sa sirovom vodom, a dodaju se sredstva za zgruSavanje
i pahulji¢enje. U svim dijelovima taloznika treba sprijeciti gomi-
lanje mulja jer bi se neki od njih mogli zacepiti. Taloznik s
muljnom zavjesom (pulsator) radi u dva koraka (si. 12). U prvih
30- +*40 sekundi voda ulazi u vakuumsku komoru, gdjejoj se razi-
na dize 0,6-* 1,0 m iznad razine vode u taloZzniku. Nakon toga u
komoru se pusti zrak, pa voda naglo ulazi u taloznik kroz muljnu
zavjesu na dnu, gdje se ostvaruje dodir pahuljica s muljem. U¢i-
nak taloZzenja moze se pobolj$ati ugradbom kosih plo¢a (plo¢asti
taloznik). Veé prema odabranom tipu taloZnika i svojstvima vode,
moZe se izbistriti 1,526,0 m3(m2h) vode, au taloznicima s mulj-
nom zavjesom najvise 8m3(m2h).

SI. 12. TaloZnik s muljnom

zavjesom. 1 dovod sirove

vode, 2 vakuumska komo-

ra, 3 ventil za zrak, 4 crpka,

5 muljna zavjesa, 6 odvod

procis¢ene vode, 7 odvod
viska mulja

ZgruSavanje (koagulacija) kemijski je postupak kojim se iz
vode uklanjaju tvari koje se u njoj nalaze u koloidnom stanju (v.
Koloidika, TE 7, str. 184). U prirodnim vodama najceS¢i su oni
koloidi koji su stabilni zahvaljujuéi negativnom naboju koloidnih
Cestica. Koagulacija takvih ionskih koloida postize se poveca-
njem koncentracije protuiona, tj. dodatkom sredstava koja ioni-
zacijom daju ione s nabojem protivnim naboju koloidnih Cestica.
Kao koagulanti naj¢esée se upotrebljavaju aluminijeve i Zeljezne
soli. Najbolji ucinak zgru$avanja aluminijevim sulfatom postize
se kad su vrijednosti/?H 5,0* -7,0, a Zeljeznim(l11) kloridom za
vrijednosti manje od 4,5. Ponekad se kao koagulant upotrebljava
Zeljezni sulfat, koji je djelotvorniji pri ve¢im vrijednostima pW.
Ve¢ prema svojstvima vode, aluminijeva sulfata potrebno je
10-+» 1509/m3, Zeljeznog klorida 5- -150g9/m3i Zeljeznog sulfata
10* *100 g/m3. Nakon dodavanja kemijskih sredstava vodu treba
pomijeSati s koagulantima. UcCinak zgruSavanja ovisi o nacinu
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mijeSanja. Obi€no se primjenjuje mehani¢ko mijeSanje u trajanju
20---30 sekundi, a ponekad i hidrauli¢ko.

Pahuljicenje (flokulacija) jest spajanje raspr3enih sitnih ce-
stica u vece pahuljice koje se iz vode uklanjaju taloZzenjem i filtri-
ranjem. Obi€no se primjenjuje mehanicko mijeSanje u trajanju
10- «*30 minuta. Pahuljienje se poboljSava dodavanjem sredstava
za pahuljicenje (flokulanti). Silika-gel (v. Silicij, TE 12, str. 83)
najstarije je sredstvo za pahuljicenje, a upotrebljavaju se i glina,
aktivni ugljen, sitni pijesak, dijatomejska zemlja i zeoliti.

Cijedenje (filtracija) uklanjanje je krutina iz vode propusta-
njem vode kroz cjediljku (filtar) (v. Filtracija, TE 5, str. 398). Za
CiS¢enje vode za opskrbu naselja i industrije upotrebljavaju se du-
binske cjediljke. Kako bi u€inak cjediljke bio $to povoljniji,
izborom veliCine zrnaca cjediljke i dubine sloja treba omoguciti
procjedivanje po dubini cjediljke. Danas se uglavnom upotreblja-
vaju brze cjediljke, s brzinom procjedivanja 4*e«50m/h. Prema
pogonu brze su cjediljke gravitacijske, otvorene (si. 13) ili tlacne,
zatvorene. Kao ispuna cjediljke najcesce se upotrebljava kremeni
pijesak, a antracit ili mramor samo za posebne zahtjeve u indu-
striji. Sloj cjediljke od kremenog pijeska najcesce je debeo 0,6 do
0,75 m, veli€ina je zrna pijeska 0,45* - 0,55 mm, a brzina procje-
divanja 2,5¢¢¢5,0m/h. U dvoslojnim cjediljkama sloj je pijeska
debeo 0,15--*0,4m, a sloj antracita 0,3*-0,6m. Veli€inaje zrna
pijeska 0,5¢¢¢0,55 mm, a antracita 0,9 -*1,0mm. Brzina procje-
divanja povecava se na 6*+¢12m/h. Izborom pogodnog materijala
pojedinih slojeva u viSeslojnim se cjediljkama moZe postici
brzina procjedivanja 10* -20m/h i vise.

SI. 13. Gravitacijska cjediljka. 1 dovod sirove vode, 2 ispuna, 3 procijedena voda,
4 odvod Ciste vode, 5 i 6 dovod i odvod vode za pranje, 7 dovod zraka

Prema smjeru procjedivanja najcesce su cjediljke kojima voda
prolazi odozgo nanize, ali ima ih i s prolaskom vode odozdo na-
viSe i s dvosmjernim prolaskom (si. 14). Nakon odredenog vre-
mena u cjediljki se nakupe necisto¢e, smanji se poroznost i tlak,
te produlji trajanje cijedenja. Sve to smanjuje u€inak procjedi-
vanja, pa cjediljke treba povremeno Cistiti protusmjemim mla-
zom vode i propuhivanjem zraka.

SI. 14. Dvosmjerna cjedilj-

ka. 1 dovod sirove vode,

2 odvod procijedene vode,

3 i4 dovod i odvod vode za

pranje, 5 odzracivanje, 6 do-
vod zraka

Omek3Savanje vode. OmekSavanje vode uklanjanjeje ili sma-
njivanje koli¢ine zemnoalkalijskih kationa, u prvom redu kalci-
jevih i magnezijevih, koji uzrokuju tvrdoéu vode. OmekSavanje
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se postiZze kemijskom precipitacijom ili ionskom izmjenom (v.
Voda).

Uklanjanje Zeljeza i mangana. loni Zeljeza i mangana ukla-
njaju se iz vode prevodenjem u netopljive spojeve (v. Voda).

Uklanjanje okusa i mirisa. Uklanjanjem okusa i mirisa voda
postaje podobna za pice. Ve¢ prema podrijetlu okusa i mirisa u
vodi, primjenjuje se aeracija, oksidacija i adsorpcija.

Aeracijom se iz vode uklanjaju plinovi koji joj daju neugodan
miris (osobito sumporovodik) te hlapljivi ugljikovodici.

Oksidacija se provodi uobi¢ajenim oksidacijskim sredstvima
kao Sto su klor, klomi dioksid, kalijev permanganat i ozon. Klo-
rom se mogu ukloniti neugodni mirisi sumporovodika, fenola i
septicki mirisi. Primjena klora moze imati i negativnih posljedica
zbog stvaranja klorfenola, koji je takoder neugodna okusa. Ako u
vodi ima dusi¢nih spojeva, klor moZe uzrokovati i neugodan okus
zbog stvaranja dusi¢nog triklorida. Klomi dioksid je osobito jako
oksidacijsko sredstvo, a pogodan je za oksidaciju algi i fenolajer
se ne stvaraju klorfenoli. Medutim, ne moZe se sprijeciti stvaranje
dusi€nog triklorida. Ozon se kao vrlo djelotvoran oksidans upo-
trebljava za smanjenje okusa i mirisa koji nastaju ugibanjem algi,
organskog podrijetla.

Adsorpcija se ¢esto primjenjuje za ¢iS¢enje vode i poboljSanje
okusa i mirisa (v. Adsorpcija, TEL, str. 1). Kao adsorbens upotre-
bljava se aktivni ugljen, a ijede glina ili silika-gel. Aktivni ugljen
u prahu upotrebljava se kad se malim koli¢inama (15--20g/m?3
moZe djelotvorno ukloniti miris i okus vode. Kad su potrebne
veée koliCine, uzima se aktivni ugljen u zmu. On se primjenjuje
u obliku cjediljki s debljinom sloja 1,5***3m. Brzina procjedi-
vanja iznosi 0,2*+-0,4 m/min, ve¢ prema veli¢ini zma. Aktivnim
ugljenom uklanjaju se i neki organski spojevi (pesticidi, aromat-
ski ugljikovodici i drugi).

Ostali postupci CiSéenja. Voda moze biti povremeno ili
stalno onecis¢ena razli¢itim tvarima koje ju ¢ine nepodobnom za
pice i ostale namjene.

Uklanjanje fluorida iz vode koja ih sadrzi u koncentraciji
veéoj od 1,5mg/L nuzno je radi zastite ljudskog zdravlja, te pose-
bno radi spre¢avanja oboljenja zubi. Pritom se primjenjuje kemij-
ska precipitacija (pomoc¢u kalcijeva i aluminijeva fosfata), ad-
sorpcija na aktivnom ugljenu, inverzna osmoza i elektrodijaliza.
Medutim, male su koli€ine fluora (0,4*«1,0mg/L) korisne za
zaStitu zubi, pa se fluor dodaje vodi koja ga ne sadrzi.

Uklanjanje dus$i¢nih spojeva obuhvaca ¢is¢enje vode od amo-
nijaka, nitrita i nitrata. Koli¢ina amonijaka moZe se smanjiti pret-
hodnom aeracijom vode, ali prije pretkloriranja. Ako voda sadrzi
vece koli¢ine amonijaka, primjenjuje se nitrifikacija (oksidacija
do nitrata), i to ili u spremnicima u kojima struji zrak, uz dodatak
Zeljeza i mangana, ili na cjediljkama preko sloja pucolana, uz
mali dodatak fosfata. Nitriti se oksidiraju sredstvima poput klora
ili ozona. Nitrati se mogu ukloniti bioloSkim postupkom (denitri-
fikacija) ili membranskim postupcima (reverzna osmoza, V.
Membrane, TE 8, str. 381).

Odsoljavanje (odslanjivanje, desalinacija) smanjivanje je
koncentracije ukupno otopljenih soli u vodi (v. Voda).

Dezinfekcija. Dezinfekcijaje smanjivanje koncentracije Stet-
nih mikroorganizama do granice koja nije opasna za ljude. Kao
dezinfekcijsko sredstvo najceSée se upotrebljavaju klor, klomi
dioksid i ozon, a ponekad ultraljubicasto zracenje, srebro, brom,
kalijev permanganat, te iskuhavanje vode i izlaganje ultraljubi-
Castom zracenju.

Klor svodom u kojoj nema organskih tvari i amonijaka reagira
tako da nastaje hipokloritna kiselina:

Cl2+ HD<+HC10 + HCL, @)

koja slabo disocira uz pojavu hipokloritnog iona:

HC107C10- +H+ (5)

Hipokloritna kiselina i hipokloritni ion (v. Klor, TE 7, str. 166)
zajedno Cine tzv. slobodni raspoloZivi klor, koji je vrlo bakterici-
dan. Medutim, ako voda koja se dezinficira sadrzi amonijak, na-
staju monokloramin, dikloramin i dus$i¢ni triklorid, koji nisu bak-
tericidni. Kako se amonijak ¢esto nalazi u prirodnim vodama, u
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dezinfekciji klorom primjenjuje se metoda tzv. kriticne tocke.
Vodi se dodaje klor u suvisku, koji nakon reakcije s amonijakom
razgraduje kloramine, pa u vodi ostaje samo slobodni Klor. U¢i-
nak dezinfekcije klorom ovisi o temperaturi, vrijednostipH i tra-
janju dezinfekcije. SniZzenjem temperature smanjuje se ucinak
dezinfekcije. Hipokloritna kiselina jaCe je baktericidno sredstvo,
paje ucinak dezinfekcije bolji pri nizoj vrijednosti pH. Da bi se
voda za piée dezinficirala klorom, potrebno je barem 30 minuta,
auobicajenaje koli€ina klora 0,5 **2,0mg/L. Nakon dezinfekcije
potrebno je u vodi zadrzati ostatak klora u koncentraciji
0,1 ¢ 0,2 mg/L zbog sigurnosti u vodovodnoj mreZzi.

Klornidioksid, C102 nestabilan je plin koji se lako raspada na
klor i kisik (v. Klor, TE 7, str. 166), ali je djelotvorno dezinfek-
cijsko sredstvo pri visim vrijednostima pH. On razara aromatski
prsten fenola i kloriranih fenola, pa se tako spre¢avaju neugod-
nosti kad se klorom dezinficira voda koja sadrzi fenol. Klorni
dioksid upotrebljava se i za oksidaciju organskih tvari, smanjenje
koli€ine Zeljeza, mangana i boje. Prednostje klomog dioksida kao
dezinfekcijskog sredstva i u tome Sto ne reagira s amonijakom.

Ozon je nestabilan plin i vrlo jako oksidacijsko sredstvo (v.
Kisik, TE 7, str. 127). Upotrebljava se za dezinfekciju, a istodobno
poboljSava okus i smanjuje boju vode. Oksidira organske tvari,
koje se zatim €iS¢enjem uklanjaju iz vode. Upotrebom ozona za
dezinfekciju spreCavaju se neugodnosti zbog stvaranja kloriranih
organskih spojeva u vodi koji se pojavljuju prilikom dezinfekcije
klorom. Djelovanje je ozona u malim koncentracijama slabo, ali
je vrlo djelotvorno iznad neke kriti€ne koncentracije (si. 15). Ako
voda sadrzi male koli¢ine organske tvari, uobicajeni su dodatci
ozona 0,4-1g/m 3 a dezinfekcija traje 4-*6minuta. Za oksida-
ciju vece koli€ine organskih tvari u vodi potrebne su vece koli€ine
ozona (do 5g/m3i vise) i dulje vrijeme kontakta (4-e¢ 12min).
Buduci daje ozon u vodi nestabilan, nakon dezinfekcije ozonom
vodi se dodaje mala koli¢ina stabilnog sredstva za dezinfekciju
(klor, klorni dioksid), kako bi se osigurala prisutnost dezinfekcij-
skog sredstva u vodovodnoj mrezi.

Sl. 15. Uspored-

ba dezinfekcij-

skog ucinka klo-
raiozona

Koncentracija dezinfekcijskog sredstva

Obradba i ispuStanje mulja prilikom ¢is¢enja vode. Mulj
je koncentrirani otpad uklonjen ¢is¢enjem vode. Prema primije-
njenim postupcima ¢is¢enja vode razlikuje se mulj bez kemikalija
i mulj koji sadrzi dodane kemikalije. Mulj bez kemikalija potjece
s mikrosita, pjeskolova i taloZnika, te sa cjediljki za vode vrlo
malene mutnoce. Takav se mulj moZe bez obradbe ispustati u oko-
1i$ i vodene tokove. Mulj s kemikalijama potjece od zgruSavanja,
pahulji¢enja, omek3avanja i ostalih postupaka gdje se dodaju ke-
mijski reagensi. Takav se mulj moze ispustati u kanalizaciju ako
kemijski reagens ne utjece narad uredaja za ¢iS¢enje otpadne vode
ili na odrzavanje kanalizacijskih objekata. Druga je moguénost
ispustanje mulja na sanitarna odlagaliSta ili posebne lagune, gdje
¢e trajno ostati.

Nakon bistrenja vode mulj sadrzi 0,1 «=«0,2% Cvrste tvari, a
nakon omekSavanja 3*+*6%. Da bi se smanjili troSkovi prijevoza
i konacnog ispustanja, treba ukloniti dio vode iz mulja. To se
postize zguSnjavanjem mulja, te centrifugiranjem ili cijedenjem
povrsinskim cjediljkama pod tlakom, ili na poljima za cijedenje
mulja. Tim je postupcima moguce posti¢i koncentraciju ¢vrste
tvari u mulju od 20---40%, a u mulju iz postupka omekSavanja
vapnom ido 60%. U velikim uredajima za zgruSavanje uz primje-
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nu aluminijeva sulfata mulj se vodi na regeneraciju i izdvajanje
upotrijebljenih kemikalija. Moguc¢aje i ponovna upotreba vapna,
i to nakon Zarenja mulja na temperaturi 900-¢¢ 1200 °C. Ponov-
nom upotrebom kemikalija Stede se primame sirovine, a isto-
dobno se smanjuje koli¢ina mulja koja se odlaze u okolis.

Crpne stanice

Crpne stanice su objekti vodoopskrbnog sustava kojima se
voda dize od izvoriSta do vodovodne mreze, vodospreme ili do
uredaja za Cis¢enje, ili kojima se podiZe energetska razina vode u
vodovodnu sustavu. Crpka (pumpa) odabire se prema namjeni
crpne stanice, koli€ini vode i ukupnoj energetskoj visini dizanja
(v. Pumpe, TE11, str. 307).

NajceSée se upotrebljavaju radijalne (centrifugalne) ili aksi-
jalne crpke. Radijalne crpke upotrebljavaju se za vece visine di-
zanja, s kapacitetom 6*+*40000 m3h. Grade se kao jednostupanj-
ske i viSestupanjske (do 12 i viSe stupnjeva). Prema poloZaju
razine vode u crpiliStu, upotrebljavaju se crpke s horizontalnim
ili s vertikalnim vratilom te posebne izvedbe s uronjenim moto-
rom za duboke zdence (si. 16). Aksijalne crpke s malom visinom
dizanja (1,5+10m), kapaciteta do 40 000 m3h, upotrebljavaju se
za dovodenje povrsinskih voda u uredaj za €iscenje ili u spremnik
sirove vode. Pogonski je motor neposredno prikljuc¢en na vratilo
radnog kola crpke. Snaga pogonskog motora moZze biti od neko-
liko kilovata do 75 MW za vrlo velike crpke. Za pogon crpki naj-
cedce sluze izmjenicni elektromotori (trofazni asinkroni), a u po-
sljednje vrijeme i istosmjerni elektromotori s tiristorskom regu-
lacijom.

Dva su moguca nacina rada crpnih stanica koje se nalaze ne-
posredno pred potroSnim mjestom:

a) Crpke potiskuju vodu do vodospreme, a dalje se voda tran-
sportira djelovanjem sile teze. Potrebnaje crpka s malim promje-
nama u visini dizanja. U malim vodoopskrbnim sustavima crpke
rade 8*+12 sati dnevno, obi¢no onda kad je niZa cijena energije.
U vecéim sustavima crpke rade cijeli dan.

b) Crpke potiskuju vodu u vodovodnu mrezu; vodosprema se
puni kad je potroSnja malena, a kad je maksimalna, upotrebljava
se voda iz vodospreme i crpne stanice. Potrebne su crpke s pro-
mjenjivom visinom dizanja, ito u skladu s promjenom energetske
linije prema potro$nji vode.

Male crpne stanice, kojima je dovoljna jedna radna crpka,
moraju imati pri€uvnu crpku. Vece crpne stanice imaju vise crpki,
apojedinacni kapacitet ovisi o potro$nji vode, odnosno kolebanju
razine vode u vodospremi. Ovisnost visine dizanja o koli¢ini do-
bave crpke odredenaje radnom karakteristikom crpke u vecem ili
manjem rasponu, §to omogucuje rad s razli¢itim koli¢inama uz
pripadne visine dizanja. Radna toCka crpke ovisi 0 svojstvima
tlaénog cjevovoda i ukupnim hidrauliCkim gubicima tlatnog su-
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stava. U crpnim stanicama s viSe crpki prikljucenih paralelno na
tla€ni cjevovod moguce je prema potrebi mijenjati koliinu vode.

Precrpne stanice poseban su tip crpnih stanica, a grade se da
bi se povisio tlak vode u razvodnoj mrezi, pove¢ao dotok na
cjevovodu, te da bi se, neovisno o protoku, odrzala visina tlaka u
vodovodnoj mreZi. Najcesc¢e se primjenjuju za povisenje tlaka u
vodovodnoj mreZi kad je potro$nja u razvodnoj mrezi povecana.
Tada nije potreban drugi glavni dovod kojim bi se podigla ener-
getska razina u razvodnoj mrezi. Primjenom precrpne stanice is-
todobno se povecava i protok vode u glavnom dovodu. Precrpne
stanice rade povremeno, prema veli€ini potroSnje u razvodnoj
mrezi. U crpne se stanice ugraduju uredaji za zaStitu crpki od
vodenog udara (v. Mehanikafluida, TE 8, str. 157).

Vodospreme

Vodospreme su gradevine (objekti) gdje se zadrzava voda za
planiranu upotrebu. Vodospreme se upotrebljavaju za dnevno
izravnavanje potros$nje vode u vodovodnoj mrezi, za zadrzavanje
pricuvnih koli¢ina vode za viSednevnu opskrbu, te za ¢uvanje
vode za gadenje poZara. Prema poloZaju u vodoopskrbnom su-
stavu vodospreme mogu biti visoke i niske, a prema nacinu grad-
nje razlikuju se ukopane vodospreme i vodotomjevi.

Visoke vodospreme za dnevno izravnavanje potroSnje naj-
CeSc€e se primjenjuju. Smjestaj vodospreme ispred ili izarazvodne
mreze ovisi u prvom redu o topografskim prilikama i poloZaju
vodozahvata prema potroSnome mijestu (si. 17). Ako se vodo-
sprema nalazi iza razvodne mreze, za vrijeme maksimalne potro-
Snje mreZa moze istodobno primati vodu izravno iz crpne stanice
iizvodospreme. Kad terenske prilike ne omoguc¢uju gradnju uko-
pane vodospreme, postavlja se vodotoranj. On se naj¢eSce nalazi
neposredno iza dijelova mreze s velikom potroSnjom.

Sl. 17. Polozaj vodospreme ispred (a) i iza vodovodne mreze (b). 1crpna stanica,
2 vodosprema, 3 opskrbni cjevovod

Obujam prostora za vodu za dnevno izravnavanje potrodnje
ovisi 0 dnevnim, odnosno satnim kolebanjima potro$nje u vodo-
vodnoj mreZi, te o vremenu dotoka u vodospremu. Dotok vode u
gravitacijske glavne dovodne cjevovode mora biti stalan (24 sata
dnevno). Medutim, ako u sustavu postoje crpne stanice, voda
moZze, ve¢ prema veli€ini naselja, raspolozivim koli¢inama i ener-
getskoj bilanci, dotjecati u vodospremu iu vremenu kra¢em od 24
sata dnevno. Potreban obujam vodospreme razlika je izmedu
obujma vode koja dotjece i obujma potroSene vode za vrijeme
izravnavanja. Kad je dotjecanje vode u vodospremu stalno, za
dnevno je izravnavanje potreban obujam uiznosu od 15**20% od
dnevne potroSene koli¢ine vode, a za dnevno dotjecanje u trajanju
od 12 sati potreban je obujam u iznosu od 30-**50% od dnevne
potroSene koli€ine vode. Obujmu za dnevno izravnavanje treba
dodati i potreban obujam vode za gaSenje pozara. Osim toga, zbog
moguéih nezgoda i za nuzne popravke na vodovodu, ve¢ prema
gospodarskim prilikama, treba osigurati jo§ 25%-tni pricuvni
viak vode.

U regionalnim vodoopskrbnim sustavima visoke se vodospre-
me Cesto upotrebljavaju i za regulaciju tlaka u glavnom dovod-
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nom cjevovodu. S obzirom na vaznost regionalnih sustava, obu-
jam vodospreme obi¢no se dimenzionira za viSednevno izravna-
vanje (najc¢eS¢e trodnevno). Te vodospreme imaju i priuvu za
eventualni prekid dovoda vode. Pricuva ovisi 0 vaznosti sustava i
gospodarskim prilikama. U nekim se zemljama ra¢una s pri-
cuvom u iznosu petodnevne koli€ine vode potrebne pri maksimal-
noj potrosnji.

Niske vodospreme upotrebljavaju se kao crpni spremnici u
crpnim stanicama, kao spremnici pro¢is¢ene vode na uredajima za
Ciséenje, te kao dugoroCna priCuva na vodozahvatima. Na zahva-
tima povrsinskih voda ponekad su nuzni spremnici za godisnje, pa
Cak i visegodiSnje izravnavanje. Osim za izravnavanje u hidro-
loSkom pogledu, na zahvatima povrSinskih voda grade se i sprem-
nici za pricuvu vode ako bi se iznenadno izvorjace onecistio.

Niske se vodospreme grade kao zatvorene ili otvorene. Sprem-
nici proCiSéene vode uvijek su zatvoreni, a takvi su najcesce i
spremnici u crpnim stanicama. Otvoreni su spremnici za godiSnje
izravnavanje i pri€uvu. Posebna su vrsta spremnika prirodni
podzemni spremnici. Kad su hidrogeoloSke prilike povoljne,
pricuvne se koli¢ine vode upustaju u podzemlje da bi se povecala
zaliha podzemne vode. Prednosti su prirodnih podzemnih sprem-
nika manji troSkovi gradnje, moguénost odrzavanja povoljne
temperature vode, smanjeni gubici zbog isparivanja, te bolja
zaStita od oneciscenja.

Ukopane vodospreme gradevine su koje se potpuno ili ve¢im
dijelom nalaze ispod povrsine zemljista (si. 18). Grade se od near-
miranog, armiranog ili prednapregnutog betona, a sastoje se od
spremnika za vodu i zasunske prostorije. Tlocrt spremnika naj-
ced¢e ie kruzan ili pravokutan. Male vodospreme, obujma do
200 nr, najéedce su pravokutnog tlocrta. Obi¢no se sastoje od dva
dijela, osim vrlo malih vodosprema. Vece su vodospreme kru-
Znog tlocrta.

Sl. 18. Ukopana vodosprema. 1 dovod, 2 odvod vode u mrezu, 3 preljev, 4 praznje-
nje, 5 vodomjer

Dubina vode utjeCe na ukupne troSkove gradnje. Za manje du-
bine potrebna je veéa ukupna povrsina koju zajedno Cine dno i
zidovi spremnika. U spremniku obujma do 3 500 m3uobicajenaje
dubina 2,5---3,5m, za obujam 3500*s 15000m3 dubina je
3,5¢+-5,0m, a za obujam ve¢i od 15000m3dubinaje 5,0%*7,0m.
Dubina moze biti i ve¢a ako se gradi sprednapregnutim betonom.

Vodotornjevi su gradevine s vodospremom na nosivoj kon-
strukciji (y.-Tornjevi i toranjske zgrade). Zasunska se prostorija
nalazi ispod spremnika za vodu. Visina je nosive konstrukcije
20-*30m, a dubina je vode u spremniku 5,0---7,0m. Vodotor-
njevi se grade od armiranog betona, prednapregnutog betona i
Celika. Kako su istaknuti objekti u naselju, oblikuju se s
posebnom pozornosti.

Hidrofor je uredaj za poviSenje tlaka u vodovodnoj mrezi.
Primjenjuje se u opskrbi vodom visih katova zgrada kada tlak u
vodovodnoj mreZi nije dovoljan za normalnu opskrbu. To se Cesto
dogada u visokim objektima u naselju s regulacijom tlaka vodo-
tomjevima. Hidrofor se sastoji od crpke, tlatnog spremnika za
vodu, kompresora za zrak i dijela za automatsku regulaciju tlaka
u spremniku (si. 19). Crpkom se voda tlaci u zatvoreni spremnik,
pa se smanjuje obujam, a povecava tlak zraka u spremniku. Tada
je ivoda u spremniku pod veéim tlakom i moze se razvoditi na
viSe dijelove vodovodne mreze. Povremeno se u spremniku kom-
presorom nadoknaduje zrak koji se gubi otapanjem u vodi.
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Sl. 19. Hidrofor. 1 crpka, 2 elektromotor, 3 tla¢ni spremnik, 4 kompresor, 5 uredaj
za automatsko ukopc&avanje

Glavni dovodni cjevovodi

Glavni dovodni cjevovodi gradevine su kojima se voda pro-
vodi od izvoriSta do korisnika. Ponekad se umjesto cjevovoda
upotrebljavaju otvoreni kanali, najéeSCe trapeznog oblika, i to
samo za dovodenje sirove vode od izvoriSta do uredaja za
ciscenje.

Glavnim dovodnim cjevovodima, koji mogu biti gravitacijski
ili tlacni, provodi se sirova ili Cista voda, ve¢ prema poloZaju
uredaja za €iS¢enje vode. U regionalnim vodoopskrbnim susta-
vima glavni dovod moZze biti vrlo dug (i nekoliko desetaka kilo-
metara). U gravitacijskom zatvorenom cjevovodu tlak na odre-
denom mjestu u cjevovodu ovisi o visinskoj razlici izmedu naj-
viSe, poCetne tocke cjevovoda i tog mjesta te o gubitku tlaka zbog
otpora trenja prema potrosSnji vode u cjevovodu. Kada ne bi bilo
potrodnje, tlak bi u pojedinoj tocki bio maksimalan (hidrostatski),
jer bi ovisio samo o visinskoj razlici. Porastom potroSnje vode
tlak se smanjuje, Sto se prikazuje hidrauliCkom gradijentnom lini-
jom (si. 20).

Sl. 20. Tlak ucjevovodu. 1 linija hidrostatskog tlaka (kad nema potrosnje), 2 hidra-
ulicka gradijentna linija pri srednjoj potrosnji, 3 isto pri maksimalnoj potro$nji,
4 maksimalni (hidrostatski) tlak, 5 minimalni tlak, 6 opskrbni cjevovod

Ve¢ prema topografskim prilikama, na glavnom se dovodnom
cjevovodu (si. 21) postavljaju uredaji za pogon i odrZzavanje:
spremnici za prekid tlaka, crpne stanice za povecanje tlaka,
zasuni, odusci (zracni ventili), muljni ispusti, povratni zatvaraci,
visinski zatvaraCi, brzinski zatvaraci i vodomjeri. Spremnik za
prekid tlaka potreban je u cjevovodima s velikom visinskom
razlikom, jer bi inace u njihovu donjem dijelu hidrostatski tlak bio
vrlo velik. Ugradbom takva spremnika smanjuje se hidrostatski

Sl. 21. Glavni dovodni cjevovod. / spremnik za prekid tlaka, 2 postignuto sma-
njenje tlaka, 3 maksimalni tlak prije ugradbe spremnika, 4 maksimalni tlak nakon
ugradbe spremnika, 5 muljni ispust, 6 odusak, 7 akumulacija
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tlak u cjevovodu, pa se mogu upotrijebiti cijevi s tanjom sti-
jenkom. Ti spremnici mogu istodobno biti i pricuvne vodospreme
koje omogucuju rad sustava prilikom manjih popravaka na uz-
vodnim dijelovima cjevovoda. Zasunima se prekida teCenje vode
onim dijelovima cjevovoda koji se popravljaju ili Ciste. Dok se
cjevovod puni, oduScima se automatski ispusta zrak u najvisSim
dijelovima cjevovoda i spreCava stvaranje zracnih jastuka koji bi
smanjili protok vode. Muljni ispusti sluze za ispuStanje vode iz
dijelova cjevovoda koji se popravljaju ili Ciste. Povratni zatvara¢
spre€ava te€enje vode u suprotnom smjeru kad se tla¢ni cjevovod
prekine na uzvodnom dijelu. Visinski zatvara€ automatski
zatvara dovod vode u vodospremu prije dizanja razine vode do
preljeva. Brzinski zatvara€ automatski zatvara cjevovod kad se
poveca brzina teCenja vode, $to moZe nastati zbog oStecenja ci-
jevi. Vodomjerom se kontrolira koli¢ina vode koja protjece cjevo-
vodom, najCeSce radi obraCuna, ali i radi mjerenja gubitaka vode
u cjevovodu, te utvrdivanja kvarova.

Cjevovodi su najceSce kruZznog ili potkovastog presjeka.
Kruzni je presjek hidraulicki najpovoljniji, jer je tada uz jednaku
povrSinu omoceni opseg najmanji, a i konstruktivno je najpo-
voljniji s obzirom na unutradnje i vanjske tlacne sile.

Dimenzioniranje cjevovoda. Tlacni gubici u cjevovodu
ovise o otporu trenja zbog strujanja i o brzini protjecanja vode. Ta
se ovisnost najbolje izrazava Darcy-Weisbachovom jednadzbom:

t=A— 6
1 D 2g (©)

gdje je h{visina pada tlaka, A koeficijent otpora trenja prema
Moodyjevu dijagramu (v. Mehanika fluida, TE 8, str. 170), L
duljina dionice cjevovoda, D unutrasnji promjer cjevovoda, v
brzina protjecanja vode u cjevovodu, a g ubrzanje sile teze. Za
proracun koeficijenta otpora trenja danas se najceS¢e primjenjuje
Colebrookovajednadzba:

1 91 2,52 k .
\ 9 Reas. +3,715) %
gdje je Re Reynoldsov broj, a k visina hrapavosti stijenke cjevo-
voda. Jednadzba vrijedi za podrucje od hidrauli¢ki glatkog do pot-
puno hrapavog rezima strujanja. Hrapavost stijenke ovisi o vrsti
materijala i o stanju unutrasnjih povrsina, tj. o tome koliko se na
stijenki istalozilo karbonata i drugih tvari. Za materijale od kojih
se obi€no izraduju nove cijevi vrijednosti k iznose 0,01 do
0,12 mm. Brzina strujanja vode u cjevovodu ovisi 0 kakvoéi vode
(sirova ili prociS¢ena voda) te o materijalu cjevovoda. Kad ne-
prociSéena voda sadrzi fini pijesak i prah u malim koli¢inama,
taloZenje Ce se sprijeCiti ako je najmanja brzina te¢enja 0,6 do
0,75 m/s. ProciS¢ena voda nema ograni¢enu minimalnu brzinu.
Maksimalna brzina ograni¢ena je za neprocis¢enu vodu da bi se
sprijeCilo habanje cijevi, a za procis¢enu i Cistu vodu da bi se
sprije€ilo vrlo jako strujanje i smanjila opasnost od vodenog
udara pri brzom zatvaranju zasuna. Najvece su brzine te¢enja u
cijevima od uobi¢ajenih materijala 3,0- +-6,0 m/s, a uobicajene su
brzine 1,2*e¢1,8m/s. Izbor brzine teCenja ovisi i 0 promjeru po-
pre¢nog presjeka cjevovoda. O tome ovise i godisnji troSkovi
odrZzavanja i pogona (ukljucujuéi i troSkove energije za crpljenje
vode), pa brzinu teCenja treba izabrati na osnovi gospodarskih
procjena.

Materijal za cjevovod mora zadovoljiti s obzirom na kapaci-
tet protjecanja, ¢vrstoéu, trajnost, sigurnost, vodenopropusnost,
jednostavnost prijevoza i ugradbe, troSkove gradnje i troskove
odrZavanja. Najce$¢e se primjenjuje beton, armirani beton, Ze-
ljezo, Celik, azbestcement, poli(vinil-klorid), polietilen i poliester.

Kapacitetprotjecanja ovisi o hrapavosti stijenki cjevovoda te
o otpornosti materijala prema agresivnom djelovanju vode. Cijevi
od celika i polimemih materijala male su hrapavosti. Metalne i
betonske cijevi potrebno je zastititi od djelovanja agresivnih
voda. Cvrstoéa materijala za cjevovode provjerava se prema unu-
traSnjim i vanjskim silama koje djeluju na stabilnost cjevovoda.
Trajnost cjevovoda ovisi o otpornosti materijala prema koro-
zivnom djelovanju vode, ali i zemljista u kojem je vodovod po-
loZen, te o debljini stijenki i zaStitnim mjerama. Vodovodni su-
stavi grade se za razdoblje od 50 i viSe godina, pa trajnost cijelog
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sustava ovisi o izboru materijala. Sigurnost cjevovoda, osim o
¢vrstoCi i trajnosti materijala, ovisi o otpornosti materijala prema
naglom povecanju tlaka, o stvaranju vakuuma, te 0 mehani¢kim
ostecenjima. Celi¢ne cijevi otporne su na povecanje tlaka, ali ne i
na stvaranje vakuuma koji moZe nastati pri brzom praznjenju
cjevovoda. Zeljezne i azbestcementne cijevi osjetljivije su na me-
hanitka osteé¢enja. Cjevovodi moraju biti vodonepropusni kako bi
se smanjili gubici vode, te sprijeCilo procjedivanje vode u cjevo-
vod kad se smanji tlak u cijevima. Osjetljiva su mjesta spojevi
medu cijevima. Cijevi koje se spajaju zavarivanjem (CeliCne i
polietilenske) prakticno su vodonepropusne. Prijevoz i ugradba
cijevi ovise o nacinu izvedbe. Kad se cjevovod gradi od gotovih
cijevnih komada, prijevoz i ugradba ovise o promjeru cijevi. Ako
su cijevi velikog promjera, troSkovi prijevoza mogu znatno utje-
cati na ukupne troSkove izgradnje cjevovoda.

Vodovodne mreze

Vodovodnaje mreZa skup cijevi na koje su izravno prikljuceni
korisnici. Vodovodnim mreZzama mora se osigurati neprekidan
dotok dovoljnih koli€ina vode do svih korisnika, ukljucujuci i vo-
du za gaSenje poZzara.

Prema veliCini naselja vodovodne se mreZe oblikuju kao raz-
granate i prstenaste (zatvorene). Razgranate mreze grade se u
manjim naseljima. Prednosti su takvih mreza jednostavnost i
manji troSkovi izvedbe, a nedostatci prekid opskrbe vodom svih
korisnika koji se nalaze iza mjesta gdje se prekida protok u cijevi,
te dulje zadrzavanje vode u cijevima na krajnjim tockama mreze
kadje potroSnja malena. Prstenaste mrezZe primjenjuju se u ve¢im
naseljima. Buduci da voda do svakog korisnika moze dotjecati s
dvije strane, uklonjeni su svi nedostatci razgranate mreze. Zbog
veceg broja cjevovoda mreza je skuplja, ali je sigurnost opskrbe
vodom mnogo veca.

Tlak vode u mrezi obi¢no iznosi 4* *6bar. Veci tlakovi, osim
Sto smanjuju trajnost ku¢nih uredaja i instalacija, poveéavaju i gu-
bitke vode iz mreZze. Manji tlakovi (4bar) primjenjuju se za na-
selja s pretezno niskom izgradnjom, te za vodu za gaSenje pozara
uz dodatne crpke. U naseljima gdje topografske prilike ne omo-
gucuju odrzavanje tlaka u prihvatljivim granicama vodovodna se
mreZa dijeli u viSe posebnih mreza prema visinskim zonama. Ako
je vodovodna mreZa podijeljena na zone, za dizanje vode troSi se
manje energije. Naime, u jedinstvenoj bi se mrezi Citava masa
vode m trebala dizati na konacnu visinu H, za Stoje potrebna sila
F(sl. 22), paje energija

E=FH. (8)

U stupnjevitom radu, npr. u mrezi s dvije zone, prvo se Citava
masa vode diZe na polovicu ukupne visine, a zatim polovica mase
do konacne visine:

H,F H_3_,

T 2 2 2 4 ©)

U paralelnom radu istodobno se diZe jedna polovica mase do
polovice visine, a druga polovica mase na Citavu visinu:

10
2 2 2 2 4 (10

Materijal za cijevi vodovodnih mreza mora zadovoljiti iste
opce uvjete kao i onaj za cijevi glavnih dovodnih cjevovoda.
Poseban je uvjet podobnost za izvedbu vise prikljucaka, odvojaka
i krizanja. U vodovodnoj mrezi najceSce se primjenjuju Zeljezne
i azbestcementne cijevi te cijevi od poli(vinil-klorida). Za vece su
promjere prikladne Zeljezne i €eli€ne cijevi, a za manje se pro-
mjere, osim cijevi od poli(vinil-klorida), upotrebljavaju i polieti-
lenske cijevi. Izbor cijevi posebno ovisi 0 moguénosti prijevoza,
odnosno o udaljenosti tvornice cijevi, a u posebnim prilikama io
vrsti zemljista. Eventualne agresivne podzemne vode takoder
mogu utjecati na izbor cijevnog materijala. Cijevi se dimenzioni-
raju prema jednadzbama (6) i (7). Najmanji je promjer cijevi
100 mm. Za dimenzioniranje dionica mreze mjerodavnaje maksi-
malna satna potrosSnja za odredeni broj korisnika. Na krajevima
dionica razgranate mreze proraunska koli¢ina vode ne smije biti
manja od koliCine kojaje potrebna za gaSenje poZara (tabl. 6).
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Sl. 22. Dizanje vode ujedin-

stvenoj mrezi (a), stupnjevi-

to (b) i paralelno dizanje (c)
umrezi s dvije zone

Prema svojoj veli€ini, odnosno prema koli€ini vode koju pro-
vode, te opéenito prema vaznosti za opskrbu naselja, cjevovodi se
dijele na opskrbne (magistralne) i razvodne (distributivne). Op-
skrbni cjevovodi oblikuju zatvorene prstenove, a presijecaju se na
razmaku 1000* e 1500 m. Unutar zatvorenih prstenova postavljaju
se razvodni cjevovodi za razvod vode do korisnika. Maksimalna
udaljenost izmedu presjeciSta s drugim cjevovodom treba iznositi
180-"200 m. Brzina te€enja u svim je cjevovodima obi¢no
1,0-"2,0 m/s. Vece se brzine pojavljuju prilikom maksimalne
potrosnje ili gaSenja pozara. Cjevovodi se ukopavaju ispod kol-
nika, uz rubnjak ili ispod plo¢nika, te ispod zelenih povrSina. U
podrucjima s oStrom klimom cjevovodi se postavljaju uz sjevernu
i isto€nu stranu ulice da bi se smanjila moguénost zamrzavanja.
Na prometnicama Sirim od 25 m ponekad je jeftinije postaviti
cjevovode s obje strane ulice; obi¢no je jedan cjevovod opskrbni,
a drugi razvodni (si. 23). Dubina ukopavanja cjevovoda ovisi o
dubini zamrzavanja zemljiSta te o prometnom opterecenju iznad
cjevovoda. U hladnijim predjelima ona iznosi 1,2*" 1,5m iznad
tjemena cijevi. U toplijim predjelima najmanja dubina ukopava-
nja, osim o prometnom optereéenju, ovisi i 0 mogucem zagrijava-
nju cijevi preko tla, pa naj¢eSce iznosi 0,5 m iznad tjemena cijevi.

Sl 23. Ugradba cjevovoda s obje strane ulice. 1 opskrbni cjevovod, 2 razvodni cje-
vovod, 3 kuéni prikljucak, 4 zasun, 5 hidrant

Cjevovodi se na raskrizjima i odvojcima medusobno spajaju
oblikovnim dijelovima. Oni se izraduju od Zeljeza ili Celika i
omogucuju mijenjanje smjera, promjera i vrste cijevi, te presije-
canje i odvajanje cjevovoda.

Zasuni su uredaji kojima se otvara ili zatvara ulaz vode u
cjevovod ili u dio cjevovoda. Upotrebljavaju se za iskljucivanje
cjevovoda zbog kvara te radi zamjene ili popravka cijevi. Zasuni
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se uvijek nalaze na uli€nim raskrizjima. Dabi se smanjili troSkovi
ugradbe zasuna, obi¢no se na raskrizjima postavljaju tri zasuna,
a na uli¢nim odvojcima dva zasuna. Pojedinacni se zasun ugra-
duje u tzv. ugradbenu garnituru, zastitno kuciste od povrsine tla
do cjevovoda (si. 24). Za ugradbu dvaju ili viSe zasuna ujednom
¢voru gradi se zasunsko okno, koje omogucuje pristup dijelovima
cjevovoda sa zasunima. Na mjestima grananja i promjene pravca
cjevovoda postavljaju se okna sa sidrenim betonskim blokovima.
Oni onemogucuju pomicanje cijevi pri tla€nom udaru koji nastaje
zatvaranjem zasuna.

Sl. 24. Ugradba pojedi-
nacnog zasuna. 1 uli¢na
kapa, 2 ugradbena garni-
tura, 3 zasun, 4 cjevovod

Vodovodna mreza mora imatipoZarne hidrante (v. Vatrogasni
iprotupoZarni uredaji). To su podzemni ili nadzemni uredaji koji
u prvom redu sluze za priklju€ivanje vatrogasnih cijevi ili cisterni,
ali i za opskrbu vodom prilikom pranja prometnica, za praznjenje
cjevovoda, ispustanje zraka i ispiranje vodovodne mreze. Ugra-
duju se na razvodne cjevovode. Medusobna udaljenost hidranata
ovisi o lokalnim prilikama, ali se uzima u obzir da je gaSenje
pozara vatrogasnim cijevima s jednog hidranta djelotvorno u
krugu polumjera do 60 m.

Kuéni vodovod

Kuéni vodovod (kuéna vodovodna mreza) dio je vodoop-
skrbnog sustava od kuénog prikljucka do potrosnog mjesta. Onje
kuénim priklju€kom spojen s razvodnim cjevovodom, ili izravno
s opskrbnim cjevovodom. Na kuénom prikljucku nalazi se glavni
zasun i vodomijer.

Kuéna vodovodna mreZa sastoji se od horizontalnih i vertikal-
nih glavnih vodova, te razdjelnih vodova na katovima, na koje su
prikljuene skupine potroSnih mjesta (troSila). Glavni horizon-
talni vod dio je kuéne mreze od vodomjera do vertikalnih glavnih
vodova. Na prikljuc¢ku vertikalnih i glavnih horizontalnih vodova
nalaze se zasuni kako bi se bez iskljucivanjacijelog objekta mogli
obavljati popravci na pojedinim dijelovima vodovoda. Na sva-
kom vertikalnom vodu potrebanje zasun, ventil koji ¢e omoguditi
njegovo praznjenje i praznjenje pripadnih razdjelnih vodova.
Kuéni pozarni hidranti imaju svoje posebne vertikalne vodove. Is-
pred svakog potroSnog mjesta nalazi se zasun radi mogucnosti
popravka. Cijevi za kuéne vodovode mogu biti od Zeljeza, Celika
(pocincane) i polimemih materijala, npr. poli(vinil-klorida) ili
polietilena.

Cjevovod kuénog vodovoda dimenzionira se na osnovi pro-
ra€una kolicine i brzine vode u cijevima, te na osnovi gubitaka
tlaka. Potrebna koli¢ina vode racuna se prema broju potrosnih
mjesta te prema vjerojatnosti istodobnog ukljucivanja svih po-
troSnih mjesta u zgradi. Proracunskije potroSak vode za odredeni
vod

0=X/< b))
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gdje je g protok vode na pojedinom potroSnom mjestu (tabl. 7), a
/ faktor istodobnosti uklju€ivanja potroSnih mjesta (tabl. 8).
Brzina vode u ku¢nim vertikalnim i horizontalnim vodovima
obi¢noje 1,0«*2,0m/s, a u razdjelnim vodovima 1,0**25m/s.

Tablica 7
POTROSNA MJESTA KUCNOG VODOVODA

Potrogno Promjer Protok Potreban tlak
miesto cijevi vode na izljevu
) mm L/s bar
10 0,25
: 15 0,40
Slavina 20 10 0,5
25 15
Umivaonik 10(15) 0,18 0,5-0,2
15 0,30 0,5-0,3
Kada 20 0,60 0,5-0,2
Tus 15 0,18 0,5-0,2
Bide 15 0,125 0,5-0,3
Zahodski kotli¢ 10(15) 0,125 0,5
15 0,60 1.2
Zahodski ispira¢ 20 0,83 1,2
25 1,00 0,4
Sudoper 15 0,25 0,5-0,3
Stroj za pranje rublja 15 0,30 0,5
Stroj za pranje posuda 15 0,30 0,5
Elektri¢ni grija¢ vode,
obujma 80 L 15 0,14 0,5
proto¢ni, 2 kW 15 0,18 15
Plinski grija¢ vode,
protok 10 L/min 15 0,20 12
protok 26 L/min 15 0,45 1,2
15 0,30 1,0
Hidrant, vrtni 20 0,70 1,0
25 1,20 1,0
Hidrant, pozarni 50 25 2,0
Tablica 8

FAKTOR ISTODOBNOSTI UKLJUCIVANJA POTROSNIH MJESTA

Potro$no BrojpotroSnih mjesta
mjesto
1 2 5 10 20 30 40
Umivaonik 1 1 0,75 0,7 05 0,5 0,5
Kada 1 1 0,7 0,6 0,5 0,42 0.4
Tud 1 1 1 1 1 1 1
Zahodski kotli¢ 1 1 0,75 0,65 0,52 0,50 0,5
Zahodski ispira 1 0,85 0,65 0,45 0,27 0,26 0,25
Sudoper 1 0,25 0,65 0,5 0,35 0,33 0,3

Gubitak tlaka u kuénim vodovima ra€una se jednako kao i u
cjevovodima vodoopskrbnog sustava (jednadzbe 6 i 7). Linij-
skim se gubitcima u ku¢nim vodovodima dodaju i gubitci zbog
otpora na promjenama pravca i promjera cijevi, te zbog ugradbe
armature (zasuni, ventili, potroSna mjesta). Lokalni se gubitci
racunaju prema izrazu

2 (12

gdje je /z visina pada tlaka, K koeficijent otpora, v brzina vode u
cjevovodu, ag ubrzanje sile teZe. Vrijednosti su koeficijenta K za
uobicajene otpore u kuénom vodovodu 0,5--3,0 po mjestu ot-
pora. Kad su gubitci tlaka u kuénom vodovodu veéi od tlaka u
vodoopskrbnom sustavu, tlak se regulira hidroforima i sli€énim
uredajima, npr. spremnicima s gumenim membranama.
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